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Vorwort zur dritten Aufiage. 


Die neue dritte Aufiage unterscheidet sich von der zweiten zwar 
nicht so auffallig wie diese von ihrer Vorgangerin, da die Anordnung 
des Stoffes in ihr dieselbe geblieben ist wie in der vorangehenden; gleich- 
wohl darf auch die neue Aufiage als das Ergebnis einer durchgreifenden 
Umarbeitung bezeichnet werden. Viele Abschnitte des Buches muBten 
vbllig neu bearbeitet werden, in fast alien anderen erwiesen sich Hinweise 
auf zahlreiche neue Tatsachen und viele neue kritisehe Betrachtungen 
fiber die Mitteilungen frfiherer und spfiterer Autoren als notwendig. Mit 
nur geringen Veranderungen glaubte ick in dem den Gallen gewidmeten 
Kapitel und bei den Betrachtungen fiber die Okologie der pathologischen 
Gewebe auskommen zu konnen. Vollig neue Gestalt liaben die fiber 
Panaschierung handelnden Kapitel und viele Abschnitte der Entwicklungs- 
mechanik gefunden. Auch viele der histogenetischen Paragraphen unter- 
scheiden sich wesentlich von dem in der zweiten Aufiage Vorgetragenen 
tTberail habe ich mich bemfiht, auch auf die in frtiheren Arbeiten ver- 
streuten Mitteilungen fiber Beobachtungen pathologisch-anatomischer Art 
die Aufmerksamkeit zu lenken. 

Die Verteilung des Stoffes bringt es mit sich, dafi die n am lichen 
Erscheinungen sowohl im allgemeinen wie im speziellen Teil und in 
diesern an mehr als einer Stelle zu behandeln sind; ich glaubte daher, 
bei der Abfassung des Sachregisters mit Hinweisen nicht sparen zu sollen, 
um alle Mitteilungen des Buches leicht zuganglich zu machen. 

Die Kttrzungen, die ich auch diesmal wieder vielen Literaturnach- 
weisen und manchen Abschnitten des Textes geben zu dfirfen glaubte, 
blieben gegenfiber den neuen Zusatzen gering, so daB die neue Aufiage 
um mehr als 100 Seiten starker geworden ist als die vorige; die Zahl der 
Abbildungen hat sich von 209 auf 285 vermehrl. 

Die den Werken anderer Autoren entnommenen Figuren teilen in 
der Legende den Namen ihrer Autoren mit. Diejenigen Abbildungen, die 
einen Autornamen vermissen lassen, sind naeh Zeichnungen und Photo- 
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Vorwort. 


-rapliicn des Verfassers selbst hergestellt worden. Viele von ihnen and 
aus den friikeren Auflagen und anderen Veroffentliehungen des Verfassers, 
namentlich seinem Werk fiber „Die Gallen der Pflanzen 11 (S. Hirze - 
Leipzig) bereits bekannt. Die beiden farbigen Figuren im ersten Kapitel 
entstammen dem „Lehrbucli der Botanik fur Mediziner“ (F. C. W. \ogel- 

Leipzig). . , 

Grofie Scbwierigkeiten bat diesmal die Bearbeitung der auslandischen 

Literatur gebracht. Herrn P?of. F. A. F. C. W e n t -Utrecht, m dessen 
Institutsbibliothek ich wiederholt arbeiten durfte, danke ich sehr fur seme 
Gastfreundschaft. 

Im allgemeinen konnte ich versuchen, die neue Literatur bis No- 
vember 1924 zu berucksichtigen. Arbeiten, die mir erst wahrend des 
Druckes zuganglich wurden, habe ich zum Teil noch beim Lesen der 
Korrekturen hier und da berficksichtigen konnen, zum Teil wenigstens in 

den „Nachtragen“ namhaft gemacht. 

Herrn Dr. Gustav Fischer, meinem Verleger, danke ich sehr 
fur das freundliche Entgegenkommen, mit dem er sich urn schnelle 
Herstellung und gute Ausstattung des Buches bemiiht hat. 

Herrn Erich Schneider- GieBen habe ich fur die eifrige Unter- 
stfitzung beim Lesen der Korrekturen zu danken. 


GieBen, Februar 1925 


Kuster. 
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Aufgabe der pathologischen Pflanzenanatoraie ist die Erfor- 
schung derjenigen Strukturen des Pflanzenkorpers, welche als abnorm oder 
als pathologisch bezeichnet werden. Der scharfen Umgrenzung dieses 
Arbeitsgebietes stehen groBe, ja uniiberwindliehe Schwierigkeiten irn \\ege. 

Abnorm ist alles, was der Norm nicbt entspricht; als Norm pflegen 
wir das aufzufassen, was in der Mehrzakl aller Falle zutrifft. In gleickem 
Sinne werden wir die Werte anomal und Anomalien verwenden und 
mit ihnen alles das bezeichnen, was dem vo/xos nicbt entspricht und als 
norm- oder gesetzwidrig uns ersckeint. 

Yergleichen wir die Blatter eines Zweiges miteinander, so bestatigt 
sich, dab keines dem anderen gleicbt; ja selbst bei Durchsickt einer sehr 
groBen Anzabl Blatter werden sich schwerlich zwei Exemplare tinden, 
die miteinander in alien Punkten tibereinstimmen. Je sorgtaltiger wir 
messen, urn so deutlicher wird sich zeigen, dafi alle Exemplare ungleiche 
Lange und Breite haben usw., und es wird unmoglich sein, em Breiten- und 
LangenmaB zu nennen, welches mehreren der von uns untersuchten Blatter 
oder gar der Mehrzakl von ihnen zukame. Trotzdem werden wir sie 
dem Sprackgebrauch folgend vielleicht alle als normal gestaltet bezeichnen 
diirfen. Das, was wir die Norm nennen, laBt sich offenbar weder luer nocli 
in irgendeinem anderen Falle mit einer Ziffer fiir jedes GroBenmerkmal 
zum Ausdruck bringen, sondern nur durch em Zifternpaar, d. h. durcl 
die Angabe von zwei Grenzwerten, zwischen welchen alle der Norm ent- 
sprechenden Werte liegen, und deren Abstand die Breite des Normaleii 
zur Anschauung bringt. Was auBerhalb der durch die Genzwerte be- 

stimmten Brcito licgt, ist sibnorin. , . , 

Diese Begriffserklarung geniigt nun freilich keineswegs, um praktisch 

zu ermitteln, was als normal und was als abnorm zu r^fif Sier Organe 
muBte eine uberaus groBe Zahl von Individuen auf die .^SteihreEtaeS 
auf die Beziehungen der Organe zuemander, uberhaupt aid alle ihre E ge 
schaften genau gepriift werden, urn lur alle Eigenschalten die Mitt 
werte zu findenl aber selbst wenn solche Messungen angestellt waren, 
bliebe die Frage/wie wir es mit der Breite des Normalen 
unbeantwortet und ihre Festlegung dem Gu di unken t, < d< em , t to 
einzelnen Beurteiler uberlassen. Wenn wir allenthalben von dei 
und dem Normalen zu reden gewohnt sind, entsprechen diesem >ebrau 1 
nur in den seltensten Fallen zuverlassige, auf dem W ege dei Messung 
Z StaSk gefundene Werte, vielmehr liegt f 

Idee der Qualitatenkombination zugrunde, wie wir sie vieUeicj n Aei 
einzigen der von der Natur gelieferten Falle verwirklicht imden. 

Kiister, Pathologische Pflanzenanatomie. 3. Aufl. 
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Netie Schwierigkeiten bringt das Wort pathologisch. Von Norm 
und Abnormem spreclien wir gegeniiber Kristallen usw. m it gleichem Recht 
wie in der Leiire von den Organismen ; von pathologischen Befunden kann 
nur bei diesen die Rede sein. na&etv lieifit leiden ; pathologisch pflegen 
wir alie diejenigen Qualitaten der Tiere und PHanzen zu nennen, durch 
welche eine dauernde oder vorttbergehende Vermin derung der Leistungs- 
fahigkeit der Organismen oder ikrer Teile bedingt wird. Es ist hiernach 
k!ar“ dafi z. B. im Dnnkeln erwachsene, „etiolierte“ Pflanzen schon des- 
wegen als pathologisehe bezeichnet werden mflssen, weil der Chlorophyll- 
mangel sie unfahig zur Koblenstoffassimilation macht, und dafi die umfang- 
reichen Geschwiilste, welche tierisclie und pflanzliche Parasiten an vielen 
Gewachsen entstelien iassen, pathologisehe Veranderungen des Pflanzen- 
korpers bedeuten, weil ihre Bildung mit nicht geringem Stoffverlust ffir 
diesen verbunden ist. Um Stoffverlust — geringfugigen oder betraeht- 
lichen — handelt es sich aucli bei alien Wunden; Gewebeveranderungen, 
welche nach Verwundung eintreten, werden ublicherweise als pathologisehe 
eingesehatzt. 

Eine befriedigende Umgrenzung des Gebietes des Pathologischen wird 
uns aber durch alle Erwagungen fiber Einbufie an Leistungsfahigkeit nieht 
ermoglieht. Zwei Schwierigkeiten stellen sich von vornherein in den Weg. 

Die geforderte Verminderung der Leistungsfahigkeit konnte erst 
durch den Vergleieh des pathologisch veranderten Objektes mit einem ent- 
spreebenden unvermindert leistungsfahigen ermittelt werden; der Ermitt- 
lung der Werte aber, deren Summe als normale Leistungsfahigkeit einer 
Zelle, eines Organes oder Individuums anzusprechen ware, stehen unfiber- 
windliche Schwierigkeiten gegeniiber; dafi aucli hier bei Einschatzung 
der Breite des Normalen oft genug nur das Gutdunken des einzelnen 
entscheiden konnte. ist klar. Bei der Beantwortung der Frage, ob irgend- 
welche beobachteten Veranderungen auf Grand ihrer Wirkungen auf die 
Leistungsfahigkeit der Zellen usw. als pathologisehe anzusprechen sind, 
werden wir daher in vielen Fallen auf Mutmafiungen, d. h. auf die Beur- 
teilung dessen angewiesen bleiben, was die uns vorliegende Pflanze oder 
das in Rede stehende Organ ohne jene Beeinflussungen caeteris paribus 
vermutlich geleistet hatte. 

Zweitens ist nicht zu fibersehen, dafi viele Schfidigungen der Leistungs- 
fahigkeit einer Pflanze herkommlicherweise nicht als pathologisch, sondern 
als physiologisch bezeichnet und behandelt werden. Ich rechne hierher 
diejenigen Phanomene, die man als Alterserscheinungen zu bezeichnen und 
oft auch abzutun pflegt; die Vorgange der Borkebildung, die Entstehung 
des Kernholzes, der Thyllen u. a. m., ferner solche, die sich am Ende einer 
Vegetationsperiode abspielen: der Tod, den die Annuellen im Herbst er- 
fahren, und der durch die Ungunst aufierer Umstande bedingt wird, die 
Vernichtung, der die wachsenden Triebspitzen vieler perennierender Ge- 
wfichse anheim fallen, wenn die Temperatur allzusehr sinkt, die Chloro- 
phyllzerstdrung, die dem Sommer- oder dem Herbstlaubfall vorausgeht, sind 
Vorgange, die ublicherweise als physiologische bezeichnet werden : man spricht 
von physiologischem Stoffverlust, physiologischen Wunden, physiologischem 
Tode, von letzterem auch dann, wenn der Tod nicht naturnotwendig, d. h. 
allein durch die Veranlagung der ihm verfallenden Organismen oder Organe 
bedingt scheint, sondern offenbar einer gewaltsamen Totung durch die 
aufieren Umstande gleichzusetzen ist. Wenn wir das Vergilben der Blotter 
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irn Sommer und Herbst und manche aiidere Vorgange als physiologisch 
zu bezeichnen tms gewohnt haben, so kann der Grund dafur nur darin liegen, 
dafi es sich bei ihnen nm Phanomene handel.t, die regelmaBig ini Leben der 
Organismen und ihrer Generationen wiederkehren, d. h. die immer wieder 
hervorgerufen werden durch Einfliisse oder (lurch auBere Bedingungen, die 
wir ihrer gesetzmafiigen periodischen Wiederkehr wegen nicht als abnorm 
bezeichnen wollen. Definitionsmafiig festlegen zu wollen, welche Einfliisse 
und auBeren Bedingungen noch als normal, welche anderen here its als ab- 
norm zu gelten haben, wiirde zu denselben Schwierigkeiten fiihren, auf 
die wir beim Gebrauch der Worte Norm und normal sclion vorhin ge~ 
stofien sind. 

Immerhin lassen uns diese Erorterungen erkennen, dafi bei der Unter- 
scheidung zwischen normal und abnorm, wie sie gang und gabe 1st, auch. 
kausale Erwagungen im Spiele sind: physiologisch nennen wir diejenigen 
Fade von ‘ Verlust an Substanz und Leistungsfahigkeit, welche durch die 
fiir ein bestimmtes Klima, eine bestimmte geographische Lage usw. „nor- 
malen“ auBeren Verhaltnisse verursacht werden ; dieselben oder manche 
ganz ahnliche Veran derun gen am Pflanzenkorper nennen wir pathologische, 
wenn die sie veranlassenden Umstande zu anderer Zeit oder miter anderen 
Begieitumstanden wirksam werden als gewohnlich, oder wenn fremdartige 
auBere Agentien, die nichts mit den gesetzmaBig und naturnotwendig sich 
wiederholenden zu tun haben — Infektion durch Parasiten und ahnliches — 
sie hervorrufen. Es wird sich nicht vermeiden lassen, dafi Anteiie des 
Pflanzenkorpers, die nicht nur histologisch, sondern auch atiologisch und 
ontogenetisch miteinander ubereinstimmen, das eine Mai als pathologische, 
in anderen Fallen als normale zu bezeichnen sein werden. 

So unscharf auch die Grenzen zwischen den Arbeitsgebieten der nor- 
malen und der pathologischen Pflanzenanatomie sein mogen, so wird fiir 
die Mehrzahl der Falle eine befriedigende Richtlinie gewonnen sein, wenn 
wir als abnorm oder als pathologisch vor allem diejenigen Erscheinungen 
bezeichnen, die bei vergleichend-morphologischer Betrachtung als 
besonders stark vom Durchschnitt abweichend uns auffallen, ferner die- 
jenigen, durch welche — physiologisch und final betrachtet — eine 
deutliche Herabminderung der Leistungsfahigkeit der Pflanzen oder der 
Fahigkeit ihrer Teile zu „zweckmaBigem u Funktionieren herbeigefiihrt wird, 
schlieBlich alle diejenigen, welche durch ungewohnliche auBere Verhaltnisse 
— hier liegen kausale Erwagungen zugrunde — veranlafit werden. Diese 
Art der Stoffumgrenzung beruht zum guten Teil auf Konvention und darf 
keinen Anspruch darauf erheben, eine natiirliche und zwanglose Einteilung 
der an den Organismen wahrgenommenen Erscheinungen vorzubereiten. 
Eine Definition fiir das Abnorme oder das Pathologische kann aus ihr 
aber auch aus anderen Griinden nicht abgeleitet werden; denn diejenigen 
Befunde, die wir herkommlich als normal bezeichnen, und jene anderen, 
welche dem wissenschaftlichen Brauche gemaB fur unzweifelhaft abnorm 
oder pathologisch zu gelten haben, verbindet eine Fiille von solchen, deren 
Zuweisung zu diesen oder jenen dem Gutdiinken uberlassen bleibt. 

Wir miissen daher darauf verzichten, an den Beginn unserer Er- 
orterungen eine befriedigende Definition zu stellen, die das Stoffgebiet, 
dessen Behandlung das vorliegende Buch zur Aufgabe hat, klar umreiBen 
konnte. — 
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haben wir ganz allgemein von dem gesprochen, was am Pflanzen- 
korper uns als abnorm.oder als pathologisck auffallen kann. 

Die pathologische Pflanzenanatomie hat es mit dem Stadium der 
abnormen Strukturen der Pflanzenorgaue zu tun. In diesem Arbeitsgebiet 
liegt alierdings die gesamte Pflanzenpatbologie insofern inbegriffen, als jede 
pathologische Autierung eines Organismus irgendwie mit pathologischen 
Strukturen seiner Teile sich verbindet, solche voraussetzt oder sie ent- 
stehen lafit — , vorausgesetzt, dafi wir auch die unscheinbarsten Anderungen 
der feinsten Strukturen mitrechnen. Mit diesen freilick soilen die nachfolgenden 
Seiten sich nieht beschaftigen: auf ihnen wird vielmehr durchwegs nur von 
den groben und grobsten Strukturanderungen der pflanzlichen Zellen und 
Gewebe die Rede sein. Diese Beschrankung entspricht dem schon im Xitel 
zum Ausdruck gebrachten Plan, die pathologische Pflanzenanatomie nur in 
ihren Grundzttgen darzustellen : sie wird fiberdies uns durch den Stand 
unserer Kenntnisse von den Strukturen der pflanzlichen Elementarteile ge- 
boten, der eine zusammenfassende Behandlung der abnormen, der patho- 
logischen Strukturen des Kernes, des Zytoplasmas, der Chromatophoren usw. 
als verfruht erscheinen lassen mufi. Demnach wird es lediglich unsere 
Aufgabe sein, vor allem Form und Differenzierung abnormer Gewebe, Grofie 
und Gestalt der Zellen, die Beschaffenheit ihrer Membranen und andere 
leiclit erkennbare Struktureigenttimlichkeiten zu beschreiben und mit den 
entsprechenden Normalbefunden zu vergleichen und die abnormen Zellen- 
und Gewebearten auf ihre Entwicklungsgeschichte, ihre Entwicklungs- 
mechanik und ihre funktionelle Bedeutung bin zu studieren. 

Den umfangreichen Stoff wollen wir in der Weise zu gliedern ver- 
suchen, dati wir in einem „Speziellen Teil“ die wichtigsten pathologischen 
Zellen- und Gewebeformen namentlich auf ihre histologischen und onto- 
genetischen Merkmale hin beschreiben und hiernack im „Allgemeinen Teil“ 
zusammenfassend die Histogenese, Atiologie und Okologie der beschriebenen 
Gewebe diskutieren. 

Der spezielle Teil soli uns den Gegenstand der Forschung vorfiikren, 
mit dem sich die pathologische Pflanzenanatomie befafit: wir werden daher 
zunachst eine Beschreibung der wichtigsten Formen pathologischer oder 
abnormer Zellen und Gewebe zu geben haben und dabei diejenigen als 
die wichtigsten betrachten, die in der Natur die grofite Verbreitung haben. 
Enzyklopadische Vollstandigkeit ist bei diesem Bericht uber die verschieden- 
artigen, bereits bekannten pathologischen Bildungen keineswegs angestrebt, 
vielmehr werden namentlich von denjenigen, die im Laboratorium durch 
extreme Bedingungen zu erzeugen sind, und die fur die Charakteristik der 
in der Natur haufigen Krankheitsbilder belanglos oder minder wichtig sind, 
viele erst im allgemeinen Teil ihre Erwahnung finden. 

Der spezielle Teil wird seine Aufgabe, fiber die wichtigsten, verbrei- 
tetsten und auffalligsten pathologisch-anatomischen Befunde fibersiehtlichen 
Bericht zu erstatten, zu lSsen versuchen, indem er in ffinf Gruppen alle 
in Betracht kommenden Erscheinungen einordnet: die erste umfafit die 
durch das gemeinsame Symptom der „Buntblatterigkeit“ gekennzeichneten 
Krankheitsbilder (Panaschierung), die zweite beschaftigt sich mit den 
bei Verdunkelung eintretenden Symptomen (Etiolement), die dritte mit 
Gewebevei anderungen, die samtlich durch starkes Wachstum und meist 
weitgehende / Inhaltsverarmung der Zellen gekennzeichnet und durch ab- 
norme Wasserfulle der Zellen hervorgerufen werden (hyperhydrische 
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Gewebe); irn vierten und fiinften Abschnitt werclen liistologisch sehr hete- 
rogene Gewebeformen behandelt werden, einmal alle diejenigen, die durch 
dasselbe Mittel, durch Verwundung, hervorgerufen werclen, und anderer- 
seits die biologisch gekennzeichnete Gruppe der durch Parasiten tierischer 
Oder pflanzlicher Art kervorgerufenen Gallon. — 

Das wissenschaftliche Interesse, welches das Stadium der patholo- 
gischen Gewebebildungen der Pfianzen gewahrt, liegt ztmachst in der 
Eekanntschaft mit neuen Formen und Strukturen, die es vermittelt. Die 
patliologische Pflanzenanatomie lehrt, dab der Formenschatz, den der Zellen- 
staat eines normal entwickelten Individuums reprasentiert, nicht alles das 
enthalt, was die einer Spezies angehorigen Individ uen zu entwickeln im- 
stande sind, daB vielmehr in jedem Individuum noch eine Ffille von Ent- 
wicklungsmoglichkeiten schlummert, die normalerweise nicht realisiert 
werden, und die erst dann in Erscheinung treten, wenn bestimmte abnorme 
Bedingungen auf Zelle und Gewebe wirken. Es wird zu den Aufgaben der 
pathologischen Pflanzenanatomie gehoren, die abnormen Formen und Struk- 
turen nicht nur zu registrieren und entwicklungsgeschichtlich zu erforschen, 
sondern auch die kausalen Beziehungen zwischen inneren und aufieren 
Faktoren und den Reaktionen der Pflanzenkorper aufzudecken, so weit 
diese in der Produktion abnormer Gewebe bestehen. 

Dieselben wissenschaftlichen Fragen, die bei der Erforschung normaler 
Zellen- und Gewebeformen gestellt zu werden pflegen, werden auch den 
Studienobjekten der pathologischen Pflanzenanatomie gegeniiber am Platze 
sein: wir werden daher ferner auch nach der funktionellen Bedeutung der 
pathologischen Gewebe, nach ihrem Wert fur den Organismus zu fragen 
haben. 

Nachdem der erste, spezielle Teil des vorliegenden Buches sich vor- 
zugsweise mit der Aufzahlung zahlreicher, weit verbreiteter, abnormer 
Gewebeformen beschaftigt hat, wird es die Aufgabe des zweiten, allgemeinen 
Teiles sein, die soeben angedeuteten allgemeinen Fragen in Ktirze zu be- 
an tworten oder doch wenigstens zu diskutieren. Wir werden dabei nicht 
nurauf dieim speziellen Teil beschriebenen Gewebeformen zuruckzukommen 
haben, sondern auch Gelegenheit finden, noch manche in jenem nicht ge- 
schilderten Strukturanomalien kennen zu lernen, insbesondere solche, die 
in der Natur zwar nicht angetroffen werden, aber im Laboratorium experi- 
mentell erzeugt werden konnen. 
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1. Panaschierung. 

2. Etiolement und verwandte Erscheinungen. 

3. Hyperhydrische Gewebe. 

4. Wundgewebe und Regeneration. 

5. Gallen. 




1. Panaschierung. 


Von den Erscheinungen, welclie die Gartner mid Ziichter als Bunt- 
blatterigkeit zusammenzufassen pflegen, ist die der Panaschierung (Albi- 
catio, Variegatio) fur den Pflanzenanatomen die ergiebigste, gleichzeitig 
diejenige, deren pathologischer Charakter im allgemeinen leicht erkenn- 
bar ist 1 ). 

Als panaschiert werden gewohnlich diejenigen Pflanzen bezeiclinet, 
deren Blattwerk nicht normal und vollig ergrfint ist, sondern neben normal 
grflnen blasse Teile aufweist, ohne dafi lokal wirkende aufiere EinflQsse — 
Wunden, Pilze, Insektenstiche oder ahnliehes — den Ort filr die abnorme 
Chloroplastenen t wickl un g bestirmnt Mtten. Panaschierung zeigen vor ailem 
die Laubsprosse und Laubblatter, seltener die Fruchte. Die Chromato- 
phoren sind in den blassen Organteilen entweder nur unvollkommen zur 
Entwicklung gelangt oder durch innere Faktoren wieder zur Riickbildung 
und Entfarbung gebracht worden. 

Die blassen Teile der Pflanzen konnen hinsichtlich der Ausbildung 
ihres Chromatophorenapparates in verschiedenem Grade von den ent- 
sprechenden nonnal-griinen sich unterscheiden. Zuweilen ist der Farb- 
unterschied zwischen diesen und jenen gering, da auck die blassen Teile 
noch betrachtliche Mengen Chlorophyll enthalten; z. B. wird Acer negundo 
in versehiedenen panaschierten Formen gezogen, bei welcben die blassen 
Anteile der Blatter kraftig griingelb gefarbt sind, oder bei welchen die 
blassen Teile gelb werden und hie und da noch grime Flecke — an den 
Blattzahnen oder an anderen Stellen — aufweisen, Panaschierte Pflanzen, 
deren blasse Teile gelb sind, werden von den Ziicktern als „gelbbunte“ 


1) Zusammenfassende Arbeiten .fiber die versehiedenen Formen der Panaschierung 
lieferten Lindemuth, fiber vegetative Bastarderzeugung durch Impfung (Landwirtsch. 
Jahrb. 1878, H. 6) ; Studien fiber die sogenannte Panaschiire und iiber einige begleitende 
Erscheinungen (ibid. 1907,36,807); Hassack, Unters. iiber d.anatBau bunterLaubbl. usw. 
(Bot. Zentralbl. 1886, 28, 84); Pantanelli, Uber Albinism us im Pflanzenreieh (Zeitschr. 
f. Pflanzenkrankli. 1905, 15, 1); Kranzlin, Anat. u. farbstoffanalyt. Unters. an panasch. 
Pfl., Diss., Berlin 1908; Lohr, Die Panachiire (Bot. Zeitg. 1910, 68, 41); Kuster, 
Uber sektoriale Panaschierung u. andere Formen d. sektorialen Differenzierung (Monatsh. 
f. naturw. Unters. 1919, 12, 37); Kuster, fiber weiBrandige Blatter und andere Formen 
der Buntbiattrigkeit (Biol. Zentralbl. 1919, 39, 212); Correns, V ererbungsversuche mit 
buntbiattrigen Sippen I ff. (Sitzungsber. Akad. Wiss. Berlin Math.-pbysik. Kl. 1919 
XXXIV, XLIY, 1920 VI, 1922 XXXIII); Schurhofp, Die Plastiden, Berlin 1924 (Lins- 
bauers Handb. d. Pfl.-Anat., Bd. 1); Funaoka, S„, Beitr. z. Kenntn. d. panasch. 
Blatter (Biol. Zentralbl. 1924, 44, 343); Milovidov, P., S. le probl. de la panachure. 
Deux cas de provenance de la struct, en forme d’etui des plantes panach£es (Public. 
Fac. Sc. Univ. Charles. Prag 1924, 19). — Den Bedurfnissen des Gartners dient z. B. 
Goschke, Bunte Gehblze. Berlin 1900. 
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den „\veifibunteir gegeniibergestel.lt, d. h. denjenigen, bei welchen neben 
normal griinen Teilen rein weiBe oder doch nur sehr sehwacli gefarbte 
stehen. Zwischen gelbgriin oder gelb und rein weifi vermitteln aile mog- 
Jichen Schattierungen. Die Ausbildung der Chromatophoren und ihr Ge- 
balt an Chlorophyll entsprechen der Mannigfaltigkeit der unmittelbar wahr- 
nekinbaren Farbentone: in den blassen Blattanteilen der panaschierten 
Form von Iris pseudaconis u. a. finden sicli gelbgrune Chromatophoren, 
die den normal griinen in . Form und GroBe fast vollig gleichen; die rein 
weifien Teile anderer Gewachse beherbergen in ihren Zellen nur farblose 
Chromatophoren (Leukoplasten), und bei Pandanus Veitchii sind nach 
Winkler auch solche nicht mehr nachweisbar 1 ). 

Wenn hier und spater von „rein weiBen“ oder blassen Anteilen die 
Rede ist, so wird mit dieser Bezeiehnungsweise nur auf die dem Auge 
zugangliche Erscheinung Bezug genommen; Kranzlin (a. a. 0. 1908) hat 
nachgewiesen, daB auch in den blassen Anteilen panaschierter Pflanzen 
Chlorophyll in geringen Mengen vorhanden ist. Auf die Frage, ob eine 
Zelle Chloroplasten verschiedener Farbung beherbergen kann, wird spater 
zuruckzukommen sein. 

Weiterhin ist zu beachten, daB in den namlichen Zellen die Ffirbung 
der Chromatophoren im Verlauf der Entwicklung eine wechselnde sein 
kann: bei manehen panaschierten Trades cantia-Axi&a konnen die jungen 
Blatter in alien Teilen vollig gleichmaBig griin gefarbt sein; allmahlick 
erst macht sich der Unterschied zwischen griinen und blassen Teilen 
geltend. indem jene immer kraftiger sich farben, diese immer mehr ver- 
blassen und schlieBlich oft rein weiB werden. Auf den Grad der Ent- 
farbung haben die auBeren Bedingungen weitgehenden EinfluB, und den 
Gartnern ist bekannt, daB man an sonnigen Standorten besonders kontrast- 
reiche Individuen erzielen kann. Aus dem „alten Holz“ zuriickgeschnittener 
Pflanzen sieht man nicht selten Zweige mit besonders abwechslungsreicher 
Zeichnung hervorgehen. Molisch 2 ) hat gezeigt, daB auch die Tempe- 
ratur in manehen Fallen mitspricht : eine panaschierte Form von Brassica 
oleracea acephala bildet im Kalthaus bunte, im Warmhaus rein grime 
Blatter. — 

Die Begriffserklarung, die oben fiir die panaschierten Pflanzen zu 
geben war, laBt bereits vermuten, daB recht ungleichartige Erscheinungen 
unter diesem der gartnerischen Praxis gelaufigen Ausdruck zusammengefaBt 
werden. Die Unterschiede sind in der Tat nach morphologischen, anato- 
mischen, entwicklungsgeschichtlichen und atiologischen Gesichtspunkten 
sehr erheblich. 

Der Versuch, in die Fiille der Erscheinungen Ordnung zu bringen, 
fiihrt zur Unterscheidung von zwei Hauptgruppen: 

Bei der ersten sind blasse und normalgrune Anteile der Blatter 
unscharf umgrenzt, so daB zwischen dem blassen Kolorit und dem normal- 
grunen alle Ubergange vermitteln. 


1) Zimmermann, fiber die Chromatophoren in panaschierten Blattern (Ber. d. D. 
hot. Ges. 1890, 8, 95); Beitr. z. Morph, u. Phys. d. Pflanzenzelle 1893, 81; Winkler, 
Unters. fiber die Starkebildung in den verschiedenart. Chromatoph. (Jahrb. f. wiss. Bot. 
1898, 32, 525, 547 f.l nnd Schurhoff 1924, a. a. 0. 

2) Molisch, fiber die Panaschfire des Kohls (Ber. d. D. hot. Ges. 1901, 19, 32). 
Vgl. auch Werdlichs Mitteilung fiber Selaginella Watsoniana (Gartenflora 1904, 586). 
— Weitere Beispiele bei Schurhoff a. a. 0. 
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Bei der zweiten sind die verschledenfarbigen Anteile scharf von 
einander abgesetzt; auch Lupe und Mikroskop lassen keine Ubergange 
erkennen: wir entdeeken im Mesophyll nur normal griine und verblaBte 
Chromatophoren, wahrend bei den zur ersten Gruppe gerechneten Fallen 
in benaehbarten Zellen Chloroplasten von zu- bzw. abnehmendem Chloro- 
phyllgehalt gefunden werden. 

Ob die den beiden Gruppen angekorenden Erscheinungen auch nodi 
in anderen als in dem Merkmal der blassen Farbe miteinander iiberein- 
stimmen 1 ), mag dahingestellt bleiben. 

Die Zugehorigkeit einer „bimten“ Pflanze zu einer der beiden iiier 
unterschiedenen Gruppen ist init Hilfe der Lupe, meist sogar von dem 
unbewaffneten Auge zu entscheiden moglich. 


1. Panaschierungen mit unscharf umgrenzten Arealen. 

Die Ubergangszonen oder hofartigen Rander, welch e die normal- 
griinen und die verblafiten Spreitenanteile von einander trennen, nehmen 
mehrere Zellenbreiten in Anspruch, ja konnen eine Breite von mehreren 
Millimetern erreichen. 

Nadi der Form der griinen und blassen Areale und nacli ihrer Ver- 
teilung unterscheiden wir folgende Gruppen: 

a) Zebrapanaschierung, d. h. solche, bei welcher Blatter zefara- 
artig quergestreift erscheinen, ist bisher nur fiir Koniferen und Mono- 
kotyledonen bekannt 2 ); am haufigsten sieht man die zebrapanascbierte 
Eulalia japonica (Fig. 1), deren Blatter eine Folge langer normal grttner 
nnd schmaler, querbandartiger, blasser Zonen darstellen, Dafi das Breiten- 
verhaltnis der griinen und blassen Zonen innerhalb weiter Grenzen schwankt, 
erlautern die Abbildungen. Die vermittelnden Ubergange zwischen griinen 
und blassen Arealen konnen sehr breit sein. 

Die blassen Querbander der Eulalia-BVatter sind nicht immer gleich- 
mabig gefarbt, sondern oft von griinen Langslinien durcbzogen, indem das 
den Leitbiindeln — namentlich das der Mittelrippe — anliegende Gewebe 
chlorophyllgriin bleibt. Aufierdem ist ein griiner Ring urn alle feinen 
Wunden sichtbar, welche manche Insekten den Blattern beibringen (Fig. 2) 3 ). 

Vom Verlauf der Leitbiindel ist der der Grenzen zwischen blassen 
und griinen Zonen stets unabhangig. 


1) Ivranzlin (a. a. 0. 1908) hat auf Grund farbstoffanaiytischer Untersuchungen 
auf die weitgehende Ubereinstimmung der verscbiedenartigsten Panaschierungen hin- 
ge wiesen. 

2) Kuster, liber Zonenbildung in koiloidalen Medien. Jena 1913, 15. — Die 
von Goeschke ais „zebraartig u gelb gezeicbnet beschriebene Form Ptelea trifoliata L. 
foliis aurei-variegatis (a. a. 0. 34) hat, so weit ich von einer mir bekannten panascbierten 
Ptelea- Form schiiefien kann, mit der bier beschriebenen Zebrapanaschierung nichts zu 
tun, kommt vielmebr durcb fleckenbaftes Yerbleichen der zwischen den Seitenrippen 
liegenden Spreitenfelder zustande. 

3) Eine ganz abnlicbe Wirkung liegt vielleicht vor, wenn auf panaschierten 
Rubiazeenblattern die von Bakterien besiedelten blassen Spreitenanteile grun erscheinen 
(Zimmermans, Uber Bakterienknoten in den Blattern einiger Rubiazeen. Jabrb. f. 
wiss. Bot. 1902, 37, 1). Wir werden spater (Allgemeiner Teil, Hypoplasie) davon 
bdren, daB auch beim normalem berbstlicben YerfarbungsprozeB das Chlorophyll an 
den von Parasiten heimgesucbten Stellen besonders lange erbalten bleiben kann. 


Panasckierung. 


Ansehnlich breite Blattorgane mit Zebrapanaschierung tragt Dracaena 
Goldieana r ) ; mit der Breite der Zebrastreifen hdngt wold die Entwicklung 

a b 



m . Fig.l. 

Zebrapanaschierung (Eulalia japonica J, 
Naturselbstdrueke (Negative): die blassen (stark 
lichtdurchBlssigen) Querbinden erscheinen dunkel, 
a Blatter eines WurzelschbBlings; die Blatt- 
scheiden sind ungeb&ndert. Breitenverh&ltnis der 
grtinen und blassen Anteile wie 1 : 1 oder 2:1. 
b Blatter erwachsener Sprosse (basale Stucke 
der Spreiten). Breite der grunen Zonen sehr wechselnd (4:1 bis 1:4). Die blassen 
Anteile im allgemeinen symmetrisch. 2 / 3 d* nat. GrbBe. 

von allerhand U nr egelm afiigkeiten im Verlauf der Bander zusammen: sie 
verzweigen sich, anastomosieren miteinander oder enden blind. 


1) Ivustee, a. a. 0. 1913, p. 48. 
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Zebrapanaschierung zeigen weiterliin dfb Blatter einer panaschierten 
Form von Cotx lacrima, ferner f uncus effusus tmd die Nadeln von Pinus 
Thunbergii „o cuius draconis“ und einigen anderen Koniferen l ). 

b) Als geaderte Panaschierung ist die weifc verbreitete Er- 
scbeinung zu bezeichnen, daB das Blattgriin in der Nalie der Leitbiindel der 
Spreiten getilgt erseheint Iin einfachsten Falle beschr&nkt sich diese 
Wirkung auf die Mittelrippe: bei vielen Varietaten der Coleus hybridus 
hort tragt jedes Blatt einen dem 
Mittelnerv folgenden farblosen Keil; 
bei anderen Varietaten haben anch 
die Seitennerven ahnliche Wirkungen, 
so daB ein beiderseits gefiederter 
Keil in der Mifte der Blatter sicli ent- 


Fig. 2. 

Zebrapanaschierung, Eulalia ja- 
: Ponica ; Teil eines blassen Blattstiickes, 
dessen Wunden grim umrandet geblieben 
sind. (Photographie, Positiv.) 


Fig. 3. 

'Geaderte Panaschierung, Coleus 
hybridus hort. Die blassen Zonen folgen 
den st&rkeren Nerven; auBerdem ist 
zwischen je zwei Blattzahnen ein blasses 
Feld sichtbar. 


wickelt — sind alle Leitbiindel wirksam, so entsteht auf grimem Grand 
eine netzahnliche Zeiehnung; an den Buchten, die zwischen je zwei Blatt- 
zahnen liegen, bemerkt man manchmal einen von griinem Gewebe allseits 
umgebenen weiBen Fleck (Fig. 3). Ebenso haulig in den G&rtnereien, die 
bunte Pflanzen ziichten, wie in der freien Natur sind Beispiele fur geaderte 
Panaschierung anzutreffen ; allbekannt ist die im Friihsommer haufige Pana- 
schierung des Convolvulus arvensis , der die Nachbarschaft der Nerven 
verbleichen, schlieBlich gauze Blatter und Sprosse gelb werden laBt. Auf 


1) Mayr, H., Monographic der Abietineen des japanischen Reiches usw. Miin~ 
chen 1890, 89; Kuster, a. a. 0. 1913, 17. 
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gesetzte Wirkung auf das Panaschicrungsbild. Dio Abkangigkeit der 
Farbenmischung herbstlich verfarbter Spreiten von der Verteilung der 

LeitbQndel und dem Ver- 
| lauf des Blattrandes macht 

Fig 4_ keit ist auflerordentlich 

Fleckenpanaschierung. Blatt von/lbutilon„Erfurter grofi ; die Form und 
Giode“. Nach Lindemuth. GroBe, die Entwicklungs- 

geschichte. die Randaus- 

bildung der hellen Flecke zeigen allerhand Versehiedenheiten, und es kann 
nicht zweifelhaft sein, dab dtiologisch und ontogenetisch ganz ungleichartige 
Falle hier zunacht vereinigt werden miissen. 

Bei Aucuba jafionica und vielen abnlich gezeichneten Gartenformen 
{Prunus virginiana ,,aucubifolia‘% Fraxinus cineraria „aucubifolia“ usw.) 
sind rundliche Flecke mittlerer Grofie sichtbar. Fleckenpanaschierte Liguster- 

1) Kanngiesser, tJber Netzpanaschierung bei Oxalis acetosella (Naturw.Wochenschr. 
1913 , 12 , 79 ). 
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blatter tragen ein pfeilspitzenahnliches blasses Zeiehen (L, mdgare). Die 
panaschierten Malvazeen unserer Garten, wie Abutilon Thompson Kitai- 
belia vitifolia usw. sind dixrch kantige Fleeke gekennzexclmet, da diese vor- 
zugsweise von den Leitbtindeln begrenzt werden (Fig. 4). Bel Farfugium 
grande (= Ligularia Kaempferi) var. aurimaeulata wachsen die run den 
Fleeke (Fig. 5) zu ansehnlicher Grofie heran und verschmelzen miteinander; 
ahnlick steht es mit der fieckigen Begonia (B. hybrida delicatissima liort). 
In der Wirkung ikrer Buntseheckigkeit der letzteren verglcickbar sind die 
bunten „ Croton“-krte& der Warmhauser {Codiaeum variegatuni ), deren 
Blatter mit weckselnder Reichlichkeit gefleckt oder durchweg blaB und 
gelb erscheinen *). Bei sehr vielen fleckig panaschierten Gewachsen wird 
wahrgenommen, daB die blassen Anteiie besondere Neigung zu Anthoyzan- 
bildung entwickeln ; 
diesem Umstande 
verdanken nament- 
lich die Caladium - 
Formen unserer 
Warmhauser (Cl pic- 
turn —Diffen bachia 
picta) ihre wirkungs- 
volle Buntscheckig- 
keit. Einenichtselten 
geziichtete buntblat- 
terige Ajuga rep - 
tans weist rundliehe 
oder langgestreckte 
Fleeke auf, die zu- 
weilen von je zwei, 
drei oder vier kon- 
zentrischen, farbigen 
Ringen umgeben 
sind, so dafi die ganze 
Spreite achatartige Fig. 4. 

Zeiehnung bekom- Fleckenpanaschierung; Blatt von Farfugium grande. 
men kann. 

Fleckenpanaschierung in Verbindung mit gekrauselter Deformation 
der Spreiten ist fur Pelargonien bekannt 1 2 ). 

Im allgemeinen sind die blassen Fleeke panaschierter Blatter „durch~ 
gehend 44 in dem Sinne, daB sie auf der Ober- und Unterseite der Spreite 
gleicherweise sichtbar sind. Auf dem Querschnitt zeigt sich indessen, daB 
oftmals der blasse Anteil der Spreite nicht einem flachen Zylinder, sondern 
— so wie Fig. 6 a u. b es veranschaulicht — niedrigen Kegelstiimpfen 
gleichen. Ob die Basis der letzteren auf der Ober- oder Unterseite der 
Spreite liegt, scheint nicht allein von der Spezies abzuhangen; es ware 
wertvoll, durch neue Untersuchungen fiber den EinfluB der Jahreszeit, 
iiberhaupt der auBeren Bedingungen auf den Verlauf der Profillinien naheres 

1) fiber die Abhangigkeit der Fleckenentwicklung von aufieren Bedingungen vgl. 
Mendiola <fc Magsino (Study of bud variat. in Codiaeum variegatum (Philipp. Agricult. 
1922, 11, 19; vgl. Bot. Zentralbl. 1922, 2, 371). 

2) Fulmek, L., Pelargonien-Kr&uselkrankheit (Osterr. Garten zeitg. 1917, 12, 
112; vgl. Zentralbl. f. Bakteriol., Abt. II, 1922, 57, 292). 
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erfahren zn konnen. Bei den blassen FJecken der Billbergia Saundersii 
herrscht Sanrlulirform vor, indeni in der Mitte des Mesopliylls — in der 
Ebene, in welcher auch die Leitbundel liegen — die grune Farbe besser 
erhalten bleibt (Fig. 6 c). In anderen Fallen beschrankt sich das Ver- 
bleichen des Mesopliylls auf die oberen Schichten. Bei den weiBbunten 
Fonnen der Pteris cretica albistriata ist in der Mitte der bandformigen 
Spreitenzipfel der mittlere Teil blaB — jedocli nur in den oberen Schichten, 
die unteren bleiben grttn (Fig. 6 d). Bei der schon oben erwahnten Dra- 
caena Goldieana vollends (s. o. p. 12) ist an den blassen Spreitenanteilen 

nur eine subepidermale Mesophyll- 
schieht verblichen (Fig. 6 e). 

Ftir die Atiologie der Flecken- 
panaschierung lafit sich aus der 
auBeren Erscheinung der bunten 
Blatter und der Veranderung, wel- 
che ihre Zeichnung wahrend der 
Entwicklung der letzteren erfahrt, 
zunadist nur erschlieBen, daB ein 
in den Blattern selbst entstehen- 
der Stoff die Chloroplasten mehr 
oder weniger kraftig angreift und 
sie verbleichen lafit. 

Die Untersuchungen von Lin- 
demuth und Baur, 1 ) haben die 
Ubertragbarkeit der an Abutilon , 
Ligustrum. Cytisus , Fraxinus , 
Ptelea und Sorbus auftxetenden 
Panaschierungen, die wirmit Baur 
als infektibse bezeichnen, durch 
Transplantation, d. h. durch Ver- 
bindung panaschierter mit nor- 
Fig- 6. mal grunenden Teilen dargetan. 

Beteiligung der Mesophyllschichten Wahrend bei den genannten Ge- 
an den blassen Spreitenteilen (Flecken- , T j* w & i m 
panaschierung). a und b betrifft Aucuba wachsen Infektion nur durch Trans- 

japonica , Dracaena Godseffiana u. v. a., C Bill- plantation GFZiolt WGl'dGH kanil, 
bergia Saundersii , d Pteris cretica „< albistriata “ wird die Mosaikkrankheit des 
e Dracaena Goldieana Die Abweichungen von Tabaks und der Tomate, die eben- 
der Zylinderform smd m den schematischen » n , 

Figuren a , b und c stark iibertriehen. tails 111 die grofic Schar der 

Fleckenpanaschierungen zu stellen 
ist, auch durch Einimpfen des aus kranken Individuen gewonnenen Saftes 
auf gesunde Exemplare ubertragen 2 ). 

Versuche, die Mosaikkrankheit auf pathogene Mikroorganismen zurtick- 





1) LmDEMUTH a*, a. 0. 1887 und 1907; Baur, Zur Atiologie der infektiosen 
Panaschierung (Ber. d. D. hot. Oes* 1904, 22, 453); tTber die infektiose Chlorose der 
Malvazeen (Sitzungsber. Akad. Wiss. Berlin 1906, Nr. 1, 11); Weitere Mitteilungen 
fiber die infektidse Ghlorose der Malvazeen und liber einige analoge Erscheinungen bei 
Ligustrum und Laburnum (Ber. d. D. bot. Ges. 1906, 24, 416); Uber infektidse Chlo- 
rosen bei Ligustrum , Laburnum , Fraxinus , Sorbus und Ptelea (ibid. 1907, 25, 410); 
Uber eine infektidse Chlorose von Evonymus japonica (ibid. 1908, 26 a, 711). 

2) Die Frage ist in neuerer Zeit fur eine groBe Zahl von Pflanzen gepruft 
worden; vgl. z. B. Doolittle & Walker, Cross-inoculation studies with cucurbit 
mosaic (Science 1923, 57, 477). 
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zuffihren, sind namentlich in jfingster Zeit wiederholt veroffentlieht worden ; 
die Angaben, welche Bakterien- oder fiagellatenahnliche Gebilde nachzu- 
weisen sich bemiihen, beruhen auf falscher Beobachtung 1 ). Freilieh ist 
zuzugeben, dafi V erfarbungserscheinungen, welche der Fleckenpanasehierung 
aufierordentlich ahnlich sehen, durch pflanzliche und tierische Parasiten 
hervorgerufen werden konnen. — 

Uber die Unterschiede kinsichtlich der Vererbung geben namentlich 
die Arbeiten von Correns AufschiuS 2 ). Bei den mit farblosen Flecken 
gezeichneten Kaladien macht sich die starke Hemmung in der Differenzierung 
des Mesophylls bereits an dem glasartig erscheinenden Aussehen der Flecke 



Fig. 7. 

Unvollkommene Entwicklung der Nervatur in blassen Biattspreitenteilen. 
Blattrand von Acer platanoides aurez-ntarginatum. 

bemerkbar. Das Mesophyll der letzteren hat keine oder nur sehr geringe 
InterzelluIarrSume 3 ). 

Die chemische Beeinflussung, die hochstwahrscheinlich bei den oben 
aufgezahlten und alien ahnlichen Panaschierungserscheinungen im Spiele 
ist, kann frfiher oder spater im Leben der betreffenden Organe eintreten; 
je friiher sie erfolgt, um so starker kdnnen die histologischen Anomalien 
werden, welche an den befallenen, blassen Pflanzenteilen sich bemerkbar 
maehen, indem die weitere Entwicklung jener Teile gehemmt wird; erfolgt 

1) Ygl. die richtigstellenden Angaben bei Artscha wager, E., Studies on the 
potato tuber (Journ. agric. research 1924, 27, 809). 

2) Correns, a. a. 0.; ygl. auch Schurhoff, a. a. 0. 1924. 

3) Dautzsch, M., Beitrage zur Kenntnis der Blattanatomie der Aroideen (Bo- 
tan. Zentralbl. 1886, 25, 153), auch Funaoka a. a. 0. 1924. 

Kuster, Pathologische Pflanzenanatomie 3. Aufl. 2 
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die chemische Beeinflussung spat, so konnen histologische Anomalien sogar 
ganz ausbleiben. Bei Aucuba japonica fand icli den Gewebeaufbau an 
den blassen Stellen der Blattspreiten genau wie an den griinen Stellen 1 ), 
wahrend in anderen Fallen — z. B. bei Acer platanoides aurei-marginatum 
-- die gelben Spreitenteile diinner als die griinen sind, und ihre Gewebe- 
ausbildung unvollkommen bleiben kann. 

Starke Hemmung in der Gewebediflerenzierung fand ferner Pan- 
tanelli an den „Wei6flecken“ der roncet - kranken Vitis- Blatter 2 ); die 
Verfarbung beginnt an den GefaBbflndelendigungen und kann iiber mehrere 
Interkostalfelder sich erstrecken. 

Hier wie bei anderen „bunten“ Blattern zeigt sich deutlich die ab- 
norm geringe Widerstandsfahigkeit der blassen Spreitenteile gegeniiber 
den verschiedensten schadigenden Einflfissen : die blassen Stellen sterben 
oft frflhzeitig ab, vertrocknen und brechen zuweilen aus den Spreiten 
heraus; Pantanelli beschreibt gummose Veranderungen der blassen 
Stellen, die dem Absterben und Eintrocknen vorausgehen. 

Bei Acer platanoides aurei-marginatum bleiben alle Gewebe, 
namentlich sinnfallig auch die Nervatur, in der Entwicklung zuriick; in der 
Abbildung (Fig. 7) ist ohne weiteres leicht zu erkennen, wie weit der 
gelblich verf&rbte Band reicht, und wo die normale Grfinfarbung einsetzt; 
an ersterem sind die Abstande zwischen je zwei Leitbiindeln erheblich 
groBer als im normal ergrunten Gebiet; in jenem fehlen vor allem auch 
die Anastomosen der Nerven. 

Bei manchen gefleckten Arazeen kann die Entwicklung von Leit- 
biindeln an den transparenten chlorophyllfreien Stellen ganzlich ausbleiben 3 ). 

Dadurch daB die blassen Teile der Spreite auch im Flachenwachstum 
gegenuber den griinen zuriickbleiben, kommen allerhand Verbiegungen zu- 
stande, die bereits Lindemuth beschrieben hat. — 

Ahnliche Verfarbungen und Zeichnungen wie an Laubb latter n finden 
sich gelegentlich in den Bliiten. Analoga zu den Flecken des Farfugium 
u. a. durfen wir z. B. in der Zeichnung mancher Gartenbalsaminen (weiBe 
kreisrunde Flecke auf rotem Grund) sehen. 

Auf viele in der Literatur erwahnte Panaschierungen kann hier nicht 
eingegangen werden, da es bei der Unvollkommenheit der Beschreibungen 
zweifelhaft bleiben mufi, ob sie zu der bisher behandelten ersten Gruppe 
oder zu den nachfolgend genannten Fallen zu zahlen sind. 


2. Panaschierungen mil scharf umgrenzten Arealen. 

Trotz der Mannigfaltigkeit, die auch in dieser Gruppe sich vereinigt 
findet, sind doch die ihr angehorenden Falle einander ahnlicher als die in 
der vorigen zusammengestellten Erscheinungen. Ihre Atiologie und Onto- 
genie bergen trotz der eindringenden, ihnen gewidmeten Forschungsarbeit 
der letzten Jahre noch viele, grundsatzlich bedeutungsvolle Fragen unge- 
lost in sich. 


1) Timpe, Beitr. z. Kenntn. d. Panaschierung. Diss. Gottingen 1900. 

2) Pantanelli, BeitrSge zur Kenntnis der Roncetkrankheit oder Krautern der 
Bebe (Zeitschr. f. Pflanzenkrankh. 1912, 22 , 1); dort weitere Literaturangaben. 

3) Funaoka a. a. 0. 1924. 
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Aufiere Erschein ung. 

Die Verteilung der grunen und blassen Anteile iaflt namentlich in 
den Spreiten sehr sinnfallige Unterschiede erkennen ; ihr Studium fiihrt zur 
Unterscheidung folgender wohl gekennzeichneter Gruppen: 

1. Marginate Panaschierung. Der Rand der Blatter ist anders 
gefarbt als ihr Binnenfeld: entvveder ist der Blattrand blab, das Binnen- 
feld normal griin (Fig. 8) — dieser Fall, der albimarginate, ist auBerordent- 
lich weit verbreitet — Oder der Rand ist normalgrun, das Binnenfeld heller; 
diese viridimarginate Form ist erheblich seltener. 



Albimarginate Panaschierung 
Panax Sp. 


I Panaschierte Formen mit gelb- oder weifi- 

I geranderten Bl&ttem — foliis aurei- resp. albi- 

| marginalis — sind von sehr vielen kultivierten 

* Holzpflanzen — Acer negundo , Cornus- Arten, 

Fraxinus excelsior, Hedera helix , Ilex aquifolhim, Weigelia rosea , Sam- 
bucus nigra, Evonymus radicans usw. — und von verschiedenen krautigen 
Gewachsen ( Glechoma hederacea, Pelargonium zonale u. v. a.) her be- 
kannt; auch bei Monokotylen ist dieselbe Panaschierung zu finden (Agave, 
Fritillaria, Funkia u. a.). Entweder es handelt sich bei dieser Form der 
Buntblatterigkeit nur um die Bildung eines schmalen blassen Saumes 
(Evonymus japonica, Quercus fedunculata usw.) oder breiter Rander, die 
unter Umstanden die Hauptmasse der Spreiten in Ansprneh nehmen konnen 
{Acer negundo u. a.); entweder der blasse Rand entwickelt sich rings an 
der Blattspreite mit ungefahr gleichbleibender Breite oder dringt hier und 
da keilformig in das Innere der Spreite vor. 

Der Yerlauf der Grenzen zwischen grunen und blassen Spreitenteilen 
ist keineswegs an die Gefafibiindel gebunden; sie folgen diesen aber oft 
ansehnliche Strecken weit (treppenformige Grenzlinien bei den marginaten 
Formen von Cornus u. a.). 
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Fig. 9. 

Albimarginate Panaschierung mit tiefgriinen Blattspitzen; Natur- 
selbstdruck (Negativ; die griinen, wenig lichtdurchlassigen Anteile erscheincn weiB, 
die blassen Spreitenanteile dunkler) ; Acer platanoides Wittmacki. 


In erheblich geringerer Zalil als albimarginate Formen sind solche 
bekannt, bei welchen der Rand gran, das Mittelfeld der Spreite blaB ist 
(Ilex aquifolium, Hydrangea hortensis „nivalis“, Funkia undulata, Elae- 
agnus a. a.)- Die morphologischen Unterschiede in der Verteilung von 
Grun und BlaB sind bei ihnen dieselben wie bei den albimarginaten Formen. 

Eine weitere Abart randpanascbierter Blatter zeigen uns diejenigen, 
bei welchen ein mattgrunes Binnenfeld von einem blassen Rand umsaumt 
wird, einzelne Teile des Blattrandes und zumai die Spitzen gelappter Blatter 


tief grune Anteile entwickeln; Beispiele liefern namentlich einige Ahorn- 
VarietSten (Acer platanoides Drummondit , A . platanoides Wittmacki usw.) 
— vgl. Fig. 9 und Ulmus Fig. 21). 

2. Sektoriale Panaschierung. — Die weiBe und grune Farbe 
sind sektorenweise uber Blatter und Sprosse verteilt; die Breite eines 
Sektors kann wenige Oder viele Grade betragen, ja schlieBlich mit 360° zur 
Bildung vollig weiBer Sprosse fuhren. Die Breite der Sektoren sehen wir 
zuweilen auf weite Strecken gleich bleiben (Fig. 12); haufiger ist der ent- 
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Sek tori ale Panas chi e rung. Zwei SproBstiicke von 
Chamaecy pan's pisif era plumosa argentea in diagrammatischer 
Darstellung. In beiden Fallen ist die Entstehung weiBer 
Sektoren an rein grlinen Sprossen, sowie die Breitenzunahme 
der weiBen Sektoren dargestellt. 

Aus: Monatshefte f. naturw. Unterrieht Art. Kuster. 
Yerlag B. G-. Teubner-Leipzig. 


gegengesetzte Fall: die blassen Sektoren konnen sick naeli oben und loiten 
spitz auskeilen Oder an Breite gewinnen (Fig. 10) uiid ihre Grenzen auf 
der einen Seite vonvarts schieben und gleichzeitig auf der anderen sich 
zurtickziehen, so dafi die weifien Sektoren streckenweise gleicksam Drehungen 
inn die Langsaehse der Sprosse ausfiihren. Audi konnen sich an einem 
Sprosse auf gleicher Hohe zwei Oder noch mehr 
farblose Sektoren zeigen. 

Be! buntem Cy perns alt ernif alius entwickeln 
sick Blatterkronen, die nor schmale verstreute Weifi- 
streifen tragen oftmals auf Stengelstiicken, die kaum 
wahrnekmbare Grunanteile aufweisen (z. B. fancl ich 
von mehr als 140 subepidermalen Bastrippen nur zwei 
in grimes Gewebe gelagert ( = ungefS.hr 5° Sektoren- 
breite). fiber diese und andere Einzelheiten hinsicht- 
licli der Verteilung der griinen und weifien Sektoren 
geben die Diagramme (Fig. 11) Aufschlufi. 


Ein allenthalben zugangliches Beispiel fur sek- Fig 1 q < 

toriale Panaschierung, bei welchem die weifien und Sektoriale Pana- 
grilnen Sektoren auf weite Strecken bin ihre Breite s chi ©rung. SproBstttck 

unverandert beibehalten, sind die panaschierten f^ C ^ £ ^^arZnUa 
Tradeskantien ( Tradescantia ftuminensis) ; auch an an TeiTweiBerT Sek- 

ihren Achsen ist der Farbunterschied zwischen gru- toren der Sprosse ent- 
nen und weifien Sektoren deutlich erkennbar: das stehenden Achseltriebe 
ganze Blatt- und Seitensprofimaterial, das von einem ^. 1Iiks ) ® md Tem 
weifien Sektor der Achse Ursprung nimmt, fallt toren 1 sich Entwickeln - 
seinerseits weifi aus; da die Blatter als ringformige den (rechts) rein grim. 

. Wiilste angelegt werden. wiederholt sich an jedem 
von ihnen der ganze Zyklus weifier und gruner Sektoren, den wir an der 
Achse linden, wahrend die Seitensprosse, die nicht Material vom ganzen 


1) Weitere Beispiele ( Symphoricarpus vulgaris var. quercifolia , Lonicera qiierci- 
folia u. a.) bei Lustdemuth, a. a. 0. 1878. 
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T 

Fig. 12. w ^ 

Sektori ale Panaschierung: Tradescantia jhiminensis (~ Tr. zed r in a hort.). 

nervigen Blattern folgen die Panaschierungssektoren oft den Nerven oder 
halten sich genau in der Mitte zwischen je zwei von diesen ( Acer pseudo- 
platanus , vgl. Fig. 13). Keineswegs aber sind die Farbgrenzen allgemein 
und gesetzmafiig an die Leitbundel gebunclen; bei Mon okotylen-Blat tern 
konnen sie sich von den Nerven trennen, laufen aber doch ini allgem einen 
parallel zu diesen ( Tradescantia u. a.); bei Dikotylen- Blattern konnen sie 
die Seitennerven unter wechselnden Winkeln schneiden 2 ) (> Spiraea Bit- 
maldiana , Fig. 14 u. v. a.). 

1) Hierin findet die von Laubert beschriebene GesetzmiiBigkeit ihre einfache 
Erklfirung (Laubert, fiber die Panaschiire (Buntblatterigkeit) der Tradescantia cuma- 
nensis, Aus d. Natur 1910, 6, 425). 

^2) Pant A NELLI, a. a. 0. 3905, durfte die Beziehungen zwiscben dem Verlauf 
der Nerven und der Begrenzung der blassen und griinen Areale panaschierter Streifen 
iiberschatzen. Wir kommen auf diese Fragen nocb mehrfacb zuriiek. 


Umkreis der Aclise in sich vereinigen, nur einen Ausschnitt jenes Zyklus 

bringen ! ) (vgl. Fig. 12). 

Bei sektorialer Panascliierung der Blatter folgen die Grenzen zwischen 
deis griinen und weiBen Feklern nicht selten den Nerven. Blatter, welche 
sektorial halb griin, lialb weifi sich entwickeln, sind haufig — namentlich, 
wie es scheint, bei Pflanzen mit dekussierter Blattstellung. Bei hand- 
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Die Verbreitung der sektorialen Panaschierung ist bei den GefaB- 
pflanzen eine selir groBe. 

Sektorial panaschierte Selaginellen werden allenthalben kultiviert. 
Bei Filicineen ist Panaschierung selten 1 ); der you Andersson beschrie- 
bene Fall ( Adiantuni cuneatum var. variegata, vgl. Fig. 15) ist dadurch 
besonders beachtenswert, daB seine sektoriale Buntfarbigkeit aucli am 
Gametophyten gefunden wird 2 ). 



Sektoriale Panaschierung: 
druck (Negativ); die blassen 


Fig. 13. 

Blatt von Acer pseudo plat anus Leopoldi ; Naturselbst- 
(lichtdurchiassigen) Sektoren erscheinen dunkel. 


Bei Koniferen ist sektoriale Panaschierung weit verbreitet, wenigstens 
bei den Kupressineen {Chamaecypans pisif era, vgl. Fig- 10, 11, Ifmja- 

n Vgl. Lohe, Die Panachiire (Botan. Ztg., Abt. II, 1910, 68, 41, 57). 

2) Andersson, The genetics of variegated m a fern (Joum. of genetics 19^3, 

13, 1). 
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und J 
tineen 


Mijfierus-Sinehvten 1 ); doch treten gelegentlich auch bei den Abie- 
sektoriale Differenzierungen auf [Picea glauca *)]. 

Von den Monokotylen liefern 



Fig. 14. 


Sektoriale Panaschierung: Spiraea Bu- 
maldiana. Aus: Monatshefte f. naturw. Unter- 
richt Art. K Cstee. Verlag B.G.Teubner- Leipzig. 


die Gattungen Agave , Trades- 
cantia, Panicum , Phormium , 
Aspidistra , die „gebanderten“ 
Graser wie Zea mays u. v. a. 
allbekannte in unseren Garten 
weit verbreitete Beispiele; nur 
einnml beobachtete ich Bande- 
rnng bei Colchicum autumnale. 

Von den kultivierten bunt- 
blatterigen Laubbaumen sind 
mmentlich Acer pseudopiatanus 
und A. campestre zur Entwick- 
lung sektorialer Panaschiire be- 
fahigt. Spontan fand icli sie oft 


bei letzterem und an Fagus silvatica, seltener bei Betula verrucosa u. a., 
ferner beobachtete ich sektoriale Panaschierung bei wildwachsenden Exem- 



Fig. 15. 

Sektoriale Panaschierung eines Gametophyten (Prothallium von Adiantum 
cuneatum var . vaHegata) : zwischen normal griinem Gewebe liegt ein fiinf Zellen breiter 
Gewebestreifen mit blassen Chromatophoren. Nach Anderssok. 

1) Kuster, fiber sektoriale Panaschierung usw, a. a. 0. 1919. 

2) KtiSTER, Zur Kenntnis d. panasch. GehOlze IV (Mitt. d. Dendr. Ges. 1923, 
32, 110). 
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plaren von Salix caprea, Myosotis paluslris , Qxalis acetosella . Plantago 
major , Rosa- und Az/tov-sp., Rumex acetosella u. a. j?.-Arten, Sarotkam- 
nus scoparius , Medicago saliva, Trifolium -sp^Spiraea ulmaria , Taraxacum 
officinale , Centaur ea scabiosa, Achillea millefolium , Cirsiimi oleraceum, 
ferner ail Brassica oleracea , Beta vulgaris u. v. a. 1 ). 

3. Marino rierte und pulverulente Pan ascii ie rung. In den 
bisher behandelten Fallen der Buntblatterigkeit stellten die weifien und 
griinen Anteile eines Blattes zusammenhangende Areal e dar. Bel den- 
jenigen Gewachsen, deren Blatter in der Gartner- und Zlichterliteratur 
als marmoriert oder pulverulent panaschiert bezeichnet werden, konnen 
sowohl die griinen wie die weifien Felder als isolierte inselartige Bezirke 
sich gegeneinander abgrenzen ( Ficus Parcellij Fig. 16, ferner panaschierte 



Fig, 16. # 

Blotter von Ficus Parceling die Frucht zeigt 
toriale Zeichnung. 


Marmorierte Panaschieru 


1) Ygl. auch Lindemuth, a. a. 0. 1878, der die Ortbostichenanordnung der 
weiBen Blatter an . panaschierten . Exemplaren richtig beschreibt, aber falsch erkl&rt, und 
Lohr (sektorial panaschiertes Exemplar von Mercurialis annua , a. a. 0. 1910), ferner 
Johannsen, Uber Knospenmutation bei Phaseolus (Zeitschr. f. induktive Abstammungs- 
und Yererbungslekre 1908, 1, 1); Baur, Unters. uber d. Vererbung von Chromato- 
phorenmerkmalen usw. (ibid. 1910, 4, 81); Gar jeanne, Buntblatterigkeit bei Poly- 
gonum (Beih. z. bot. Zentralbl. 1903, 13, 203, Beobachtungen an P. pallidum , P. per si- 
caria , P. nodosum und P. convolvulus ); Treub, Nouv. reck, sur le role de Facide cyan- 
kydr. d. 1. pi. vertes III (Ann. jard. bot. Buitenzorg 1910, ser. II, 8, 85; Hevea brasiliensis ) ; 
Shull, Uber die Yererbung der Blattfarbe bei Melandrium (Ber. d. D. bot. Ges. 1914, 
31, [40]); Topffer, BuntbHitterige Weiden (Naturwiss. Zeitschr. f. Forst-.u. Land- 
wirtschaft 1913, 11, 350); Kuster, Uber sektoriale Panaschierung usw., a. a. 0. 1919 
u. v. a. Yeroffentlichungen, namentlick auch in der kasuistisch-teratologischen Literatur. 
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pesifis u. v. a.); 


Form on von Polygonum cuspidatuw , Pltitcitiiis oviefitalis ? ZjImus cam - 
' sind die einzelnen griinen oder weifien Parzellen sehr 
Mein, so bekommt die Blattflache 
eine nieht geringe Ahnlickkeit mit 
den bekannten „Spritzarbeiten“; 
alsdann werden die Gew&chse als 
pul verulen t panaschiert bezeichnet *) 
k (. Acer pseudo- platamis, A. cam- 
™ pestre , Quercus pedunculata , 
Hoffmannia Ghiesbreghtiiu. a. m.). 
Bei bunten Selaginellen lost sich die 
sektoriale Farbenverteilung oft in 
eine feine Sprenkelung auf (Fig. 17). 

Form und GroBe der griinen 
und weiBen Felder weehseln auBer- 


Fig. 17. Pulverulente Pana- 
schierung: Zweig von Seiaginella 
Marten$ii\ ‘der untere Teil 1st naliezu 
farblos, der obere tragt reicb gesprenkelte 
Blattei\ Etwa 3x nat. Gr. 

Aus: Monatsbefte f. naturw. IJnterriciit 
Art. Kuster. Yerlag B. G. Teubner- 
Leipzig. 




Fig. 18. 

Pulverulente Panaschierung {Acer pseudo-filatcmus ) . Die Grenzen der griinen (punk- 
tierten) Felder folgen nur streckenweise den Leitbiindeln. 

1) Ltndemtth, a. a. 0. 1878. 
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ordentlich; im allgemeinen sind sie eckig, der Verlauf ihrer Grenzen 1st 
keineswegs standig an den der Leitbundel gebunden (Fig. 18). DaB auck in 
der vertikalen, d. h. der zur Spreitenflache senkrecht stehenden Kichtung, die 
Leitbundel die Ausdehnung der griinen Areale nicht bestimmen, .1st fill* 
diejenigen Falle ohne weiteres kiar, in welchen axis der regelmaBigen 
Schichtenfolge des griinen wie des blassen Mesopbylls die Grenzen der 
verschiedenfarbigen Areale sich ohne weiteres ergeben; jedocli ist auch da, 
wo regelmaBiger Schichtenbau fehlt, von einem mafigebenden EinfluB der 
Leitbundel nichts erkennbar (Untersuchungen an Veronica gentianoides). 

Die marmorierte Oder pulverulente Panaschierung kann selbstandig 
auftreten (Ficus Parcellii \ Fig. 16, Ulmus campestris, Polygonum cus - 

pi datum, Quercus pedunculata 
u. a.) oder mit sektorialer Pana- 
schierung sich kombinieren 
(Acer pseudo-plat amis. Fig, 13, 
A. campestre), indeni die grfl- 
nen Sektoren pulverulente Par- 
zellierung erfahren — oder mit 


Kombination von marginater und pulverulenter Panaschierung: Blatter 

von Solarium Balbisii. 


marginater Panaschierung sich vereinigt zeigen, indem an der Grenze 
zwiscken gruner Binnenflache und weifiem Rand zahlreiclie Heine grime 
Gewebsinseln auf weiBem Grund auftreten (Hydrangea hortensis nivalis, 
s. u.), oder der blasse Rand der Spreiten mit griinen Sprenkeln wie besat 
erscheint (z. B. Solanum Balbisii, vgl. Fig. 19). 

Spontan fand icb marmorierte und pulverulente Panaschierung er- 
heblieh seltener (Rosa sp., Medicago saliva, Spiraea ulmaria «. a.) als 
sektoriale. 
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Schon bei fliichtiger Beobachtung oft sehr auffallig sind diejenigen 
Fade der Buntblatterigkeit, in welchen die Blatter einer Pflanze verschieden- 
artige Zeichnung aufweisen — oder in welchen verschiedene Sprosse 
verschieden gezeichnetes Laub tragen — oder eines Blattes Anteile ver- 
schiedenartig panaschiert erscheinen. 

Beispiele fur den ersten Fall haben wir fiberall da vor uns, wo 
die ersten Blatter einer aus dem Samen sich entwickelnden Pflanze 
kraftig bunt sind, d. h. auf ihren Spreiten sich zahlreiche verschieden- 
farbige Areale unterscheiden lassen, wfihrend die spater sich entfaltenden 
Blatter normal griin sind (regressive Panaschierung) ; sein Gegenstiick 
(progressive Panaschierung) beginnt mit rein griinen oder schwach ge- 
zeichneten Blattern und endet mit reich panaschierten, deren Gehalt an 
grunen Anteilen mehr und mehr zuruckgeht und es schliejBlich viel- 
leicht zu rein weifiem Laubwerk kommen laBt. Regressive Panaschierung 
beobachtete ich bei einer bunten Form von Pkaseolus vulgaris , die hau- 
figere progressive bei Sambucus nigra , in sehr auffalliger Form bei 
TJlmus u. a. m. 1 ). 

Bei bunten Holzpflanzen ist der Fall bereits mehrfach beobachtet worden, 
da8 hier und da Aste mit abweichender Panaschierung entstehen — eine 
der Knospenmutation vergleichbare Erscheinnng, bei welcher z. B. an 
albimarginaten Exemplaren von Acer ne:gundo, Ligustrum ovali folium 
unvermittelt viridimarginate Zweige entstehen (Inversion der Pana- 
schierung 2 )). Ahnliche Mutanten habe ich auch bei krautigen Ge- 
wachsen — Pelargonium zonale , Glechoma hederacea — beobacbten konnen. 

An weiBgerandeten Pflanzen von Pelargonium zonale und ebensolchen 
von Glechoma hederacea entstehen zuweilen Blatter, die sektorenweise 
albi- und viridimarginate Panaschierung kombinieren. Weitere Beispiele 
der Inversion (Coprosma, Evonymus u. a.) hat- Bateson beschrieben 3 ). 

In alien von mir untersuchten Fallen der Inversion unterschieden 
sich die viridimarginaten von den albimarginaten Sprossen dadurcb, dab 
bei letzteren das griine Binnenfeld einen erheblich grbfieren Anteil der 
Spreite in Ansprueh nimmt als das blasse der viridimarginaten Blatter. 
Von entsprechenden Unterschieden in der Waehstumsintensitat griiner und 
blasser Anteile wird sogleich noch die Rede sein. — 

Namentlich aus dem alten Holz bunter Holzpflanzen sieht man sehr 
haufig Sprosse von abweichender Zeichnung, rein griine und vollig weifie 
Sprosse entstehen. 


Ganz allgemein fur die aufiere Erscheinung vieler panaschierter 
Pflanzen von groBer Bedeutung ist die Tatsache, dafi bei vielen bunten 
Gewachsen — keineswegs bei alien — die blassen Anteile im Flachen- 


1) KtiSTER, Z. Kenntnis d. panasch. Geholze V, VI (Mitt. d. Dendrol. Ges. 1923, 

33, 183, 185). — Eine bemerkenswerte Form progressiver Panaschierung beschreibt 
Coreens fur eine albi-marmorata-Yotm von Ipomoea imperials: die ersten LaubblStter 
(1—6) junger Pflanzen waren rein grun, erst die folgenden zeigten zunehmende Pana- 
schierung — die Keimblatter jedoch waren bereits bunt (Correns, Vererbungsversuche 
mit buntbiatterigen Sippen, III, IV, V, Sitzungsber. Akad. Wiss. Berlin, Math.-nhvsik. 
Kl., 1920, VI, 212, 220). 1 J 

2) Roster, fib. weifirandige Blatter usw., a. a. 0. 1919, 212, 233. 

3) Bateson, Studies in variegation I (Journ. of genetics 1919, 8, 93, ..reversal 

m periclinal chimaeras"), Rootcuttings and chimaeras II (Journ. of genetics 1921, 
11, 91). . B 
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wachstum hinter den normal griinen erheblich zuruckbleiben. Beispiele fiir 
recht erhebliche Differenzen liefert der in Fig, 20 veranscbaulicbte Fall; 
sind die blassen und die griinen Spreitenleile bei marginater, sektorialer 
Oder marmorierter Panaschierung auf die beiden Blattlililften ungleich ver- 
teilt, so resultiert aus dem ungleichen Flachenwacbstum der blassen und 
der griinen Telle eine oft sehr auffallige Asymmetrie der Blatter; diese 
biegen sich schwert- Oder sichelformig (Spiraea Bumaldiana , Fig. 14) Oder 
weisen sogar gewaltsame Knickungen auf, wenn in der Mitfe einer der 
beiden Spreitenhalften ein besonders grofies Areal chlorcphyllfrei und da- 
her im Flachenwacbstum zuriickgeblieben ist (Hibiscus Cooperi , Fig. 20); 
bei Acer pseudo-platanus Simon Louis 
freres einer sektorial panaschierten Form, 
konnen die blassen Sektoren zu ganz ge- 
ringer Breite gleichsam einschrumpfen, 
wahrend andere sektorial panaschierte 
Formen derselben Ahornart (Fig. 13) blasse 
und pigmentierte Spreitenabschnitte in nahe- 
zu gleicher Breite zu entwickeln pflegen. 

Die Asymmetrie der weiJBgerandeten 
Blatter von Evonymus japonica kommt da- 
durch zustande, daB die grunen Anteile der 
beiden Spreitenhalften verschiedene Form 
haben, und der weiBe Rand die Liicken nicht 
fiillt, die jene auf weisen ; bei anderen 
marginaten Arten ( Ficus elastica u. a.) 
entwickelt sich der weiBe Rand in wechseln- 
der Breite und fiillt gleichsam die Liicken 
auf, die die griinen Binnenfelder aufweisen, 
so daB stets normal gestaltete, symmetrische 
Spreiten entstehen — gleichviel welch e Form 
die grunen Areale haben. 

Die unvollkommene Beteiligung der 
blassen Spreitenteile am Flachenwacbstum 
fiihrt in manchen Fallen marginater Pana- 
schierung zu unregelmaBig loffelartigen Verbiegungen der Spreite, indem 
der blasse Rand wie ein Reifen die starker wachsenden inneren Teile der 
Spreite umspannt, so daB diese nach oben oder unten sich vorwolben 
miissen. 

SchlieBlich sei noch erwahnt, daB die Gestaltungsprozesse an den 
blassen Teilen der Spreite sich unvollkommener abspielen konnen als an 
normal ergriinten; die Blattrandzahne sind bei marginaten Blattern zu- 
weilen (Evonymus japonica, E. radicans) deutlich schwacher entwickelt 
als bei entsprechenden griinrandigen Blattern 1 ). Wahrhaft groteske Mifi- 
formen 2 ) bringt das gesteigerte Wachstum gr liner Randpartien bei manchen 
Ulmen hervor (Fig. 21). 

Die Ursache der Asymmetrie und der anderen hier erwahnten 
Formanomalien wird man zunachsf in der herabgesetzten Assimilations- 


1) Ygl. auch die Abbildungen bei Lindemttth a. a. 0. 7 1878, Tab. XXIX. 

2) Kuster. Z. Kenntnis d. panaseh, GehOlze III (Mitt. d. Dendrol. Ges. 1921, 
31, 141). 



tes Blatt; Hibiscus Cooperi (mar- 
morierte Panaschierung). 
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tatigkeit der blassen Anteile Oder Hirer totalen Unfahigkeit zur Photo- 
synthese m suchen geneigt sein. Auffallend 1st aber, daB sogar bel der 
niimlichen Gattung oder Spezies manche Spielarten deutliche Hemmung 
i m Flachenwachstum der farblosen Telle erkennen lassen, andere Hire 

farblosen und normal 
gr linen Anteile harmo- 
nisch zueinander ent- 
wickeln ( Ulmus , Acer 
u. a.). Die Annahme 
wird zu priifen sein, 
ob in den blassen Blatt- 
anteilen wachstumhem- 
mende Stoffwechselpro- 
dukte wirksam sind. Wir 
werden im nachsten 
Abschnitt auf diese 
Frage noch zuriickzu- 
kommen haben. 

Verteilung und 
histologische Struk- 
tur der griinen und 
blassen Gewebe. 

Wenn fur die hier be- 
scbriebenen panaschier- 
ten Blatter die scharf 

Gesteigertes Wachstum gruner Randpartien; umiissenen Aieale als 
Ulmus. kennzeichnendes Merk- 

mal betrachtet werden, 

so darf hieraus nicht gesclilossen werden, daB es diesen Spreiten an Uber- 
gangen zwischen normal griinem Ton und blassem Kolorit fehle. Das 
Gegenteil ist der Fall: oft siebt man zwischen diesem und jenem eine 
oder zwei oder noch mehr Zwischenstufen vermitteln; aber auck die Be- 
reiche der matt- und hellgrunen Tone sind stets scharf umgrenzt, es 
fehlen die „verwaschenen u , unscharfen Grenzen durchaus. 

Siekt man von der natiirlicken Begrenzung der tiefgriinen Meso- 
phyllmassen durch die Epidermen ab, so finden wir, da£S bei der sek- 
torialen Panaschierung fur die Umgrenzung der griinen Massen in der 
Hauptsache vertikale oder antikline Flachen — d. h. solche, welche zur 
Oberflacke der panaschierten Blotter senkrecht stehen — in Betracht 
kommen, wahrend bei der marginaten, marmorierten und pulverulenten 
Panaschierung auch horizontale, d. h. perikline Begrenzungsflachen, also 
solche, welche parallel zur Oberflache des Organes orientiert sind, eine 
grofie Ausdehnung gewinnen — mit anderen Worten: bei den zuletzt 
genannten Formen der Panaschierung nimmt keineswegs immer das Meso- 
phyll in seiner ganzen Dicke am Aufbau griiner oder blasser Felder 
teil, sondern seine ubereinander liegenden Schichten konnen sich in der 
Farbe voneinander unterscheiden. Die Grenzen zwischen griinem Binnen- 
feld und blassem Rand werden z. B. bei marginaten Blattern auf dem 
Querschnitt nur ausnahmsweise als vertikale Flachen erkannt, in der Mehr- 
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zahl cler Falle stuft sich vielmehr das griine Gewebe nach clem Rancle 
treppenformig in cler Weise ab, wie es Fig. 24 a veransehaulicht, Selbst an 
dem namlichen Blatte wechselt die Breite dieser Stufen zwischen Bruch- 
teilen eines Millimeters end mehreren Zentimetern (Ficus dastica): zwischen 
den b lassen Rand und das normal griine Binnenfeld schiebt sich eine 
mattgriine Zone weehselnder Breite ein. Das Relief des in einem pana- 
schierten Blatte vereinigten griinen nod farblosen Gewebemassivs wechselt 
in imerschopflichem Formenreichtum x ). Fig. 22 zeigt den Querschnitt (lurch 



Fig. 22. 

Stufenbau im griinen Rand panasehierter (viri dimargin ater) Blatter. 
a Fimkia undulata , b Hydrangea kortensis nivalis. 

einige griingerandete Blatter, Fig. 23 den eines marmorierten Blattes: wie 
mannigfaltig die Farbentone der griinen Areale durch die ungleiche Dicke 
der chlorophyllhaltigen Mesophyllplatte und durch die (Fberlagerung der 
letzteren mit einer Oder mehreren farblosen Mesophyllschicbten werden 
konnen, ist leicht zu verstehen. 



Fig. 23. 

Yerteilung der griinen Gewebe massen in einem marmorierten Blatte 

( Ficus Parcellii). 

Eine besondere Bedeutung gevvinnen die periklinen Grenzflachen 
gruner Mesophyllanteile bei sehr vielen marginaten Blattern, bei welchen 
ein gruner Gewebekern allseits von farblosem Mesophyll umhiillt wird. 
Die griine Gewebemasse soleher albimarginat panasehierter Pflanzen steckt, 
wie Baur ausfiihrlich dargetan hat 2 ), gleichsam in einer Hiille blassen 
Gewebematerials, die alle Teile der Sprosse, auch die Achsen, lQckenlos 
umspannt. Die Machtigkeit dieser Hulle kann verscliieden sein : am Blatt- 
rand entstehen oft zentimeterbreite farblose Saume, uber und unter dem 
griinen Binnenkorper wird zumeist nur je eine farblose Mesophyllsckicht 
wahrgenommen. Dem in Fig. 24 a dargestellten Typus albimarginater Blatter 
folgen — auBer dem zuerst genau erforschten Pelargonium — die rand- 
panaschierten Varietaten von Acer negundo , Buxus marginatus, Cornus 
alba, Fuchsia globosa , ferner Glechoma hederacea, Brassica. oleracea, 
Nicotiana giganlea, Farfugium argenteum marginatum, Solanum dul- 
camara usw. 3 ). Viel seltener ist der Typus, fur den ich bisher nur Elaeagnus 

1) Einige Abbildungen, z. B. bei Kuster, fib. weiBrandige Blatter, a. a. 0. 1919. 

2) Baur, Das Wesen und die Erblichkeitsverh&ltnisse des „varietates albo- 
marginatae hort.“ von Pelargonium zonale (Zeitscbr. f. induktive Abstammungs- und 
Vererbungslehre 1909, 1, 330). 

3) Vgl. Kuster, fjb. weifirandige Blatter, a. a. 0., 1919; Funaoka, a. a. 0., 1924. 
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pmu>ens anzufuhren vermag: abgeselien von dem breiten farblosen Blatt- 
raml entwickelt sicb farbloses Mesophyll nur in einer Schicht auf der 
Blattunterseite (Fig. 24 b). Ein dritter Typus (. Sambucus u. a.) zeigt einen 
weifien randlaufigen Saum, aber nirgends Beteiligung farblosen Meso- 
phylls am Aufbau des Binnenfeldes (Fig. 24 c). Endlich waren diejenigen 
komplizierten Querschnittsbilder zu erwahnen, die an den viridi-albimar- 
ginaten Blattern manclier Ulmus- oder Sorbus- Arten gefunden werden 
und gleiehsam den zuerst erw&hnten Typus (a) mit der Entwicklu'ng voll- 
griiner Blattrander kombiniert zeigen (Fig. 24 d). 



Fig. 24. 

Typen der albimarginaten Panaschierung; schematische Blattquerschnitte: 
a Pelargonium , b Elaeagnus , c Sambucus, d Ulmus. 


Ganz Shnliche Gewebeverteilung wie bei den albimarginaten Pflanzen 
wird bei den viridimarginaten gefunden, deren Blattquerschnittsbilder gleich- 
sam als Negative der in Fig. 24 gezeigten erscheinen wiirden — gernafi 
dem, was oben (S. 28) fiber die Inversion der Panascbierung zu sagen 
war: dem „albitunikaten“ Typus des in Fig. 24a dargestellten Pelargonium 
entspricbt ein invers gebauter „albinukleater“ (Correns). Elaeagnus ist 
mir auch in der (zu Fig. 24 b) inversen Form bekannt. Eine Inversion der 
in Fig. 24 c und d gezeigten Typen babe ich bis jetzt noch nicht finden 
konnen. 

Die Anatomie der Achsen panaschierter Sprosse wiederbolt hin- 
sicktlich der Verteilung der grunen und blassen Gewebeanteile im wesent- 
Iichen das von den Blattspreiten her Bekannte. Der albitunikate Typus lafit 
an den Achsen eine oder mehrere Lagen farblosen Rindengewebes unter 
der Epidermis zustande kommen ; der sektoriale wird durch mehr oder minder 
unregelmafiig umrissene griine und blasse Gewebekeile auf dem Achsen- 
querschnitt kenntlich. 

Die Abwechslung in der Verteilung griiner und blasser Anteile im 
Gewebe der Achsen ist erheblicb und wird durch die in Fig. 25 vereinigten 
Querschnittsbilder panaschierter Zweige von Buxus sempervirens ver- 
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anschaulicht. Bei a 1st der gauze Markzylinder griin, vom peripherischen 
Gewebe ein Anteil von 180° Breite (links); auf der anderen Haifte 1st 
aufierhalb der Kambiumlinie nur ein schmaler gniner, an einer Stelle 
unterbrochener Saum entwiekelt; jene Halite des Sprosses frlgt normal 
griine, cliese lauter farblose Blatter. Nur mit blassen Blatteni ausgestattet 
ist der in h dargestellte SproB; die Haifte des Leitbtindelzylinders ein- 
schliefilich des Markes ist griin, die aufieren Lagen der Rinde durchweg 
farblos ; c und d zeigen Querschnitte derselben Achse in hoberer Lage : 
den Grfinzylinder erfaBt zunehmende Zerklfiftung. Bei der naclisten Serie 
von Bildern [e—h) erfolgt die Zerkliiftung derart, dafi das ursprflnglich 
(e) einheitliche Massiv von Grungewebe in hoheren Internodien sich „poly- 
stelar“ aufspaltet; einer der beiden griinen Gewebestrange — und zwar 
der rin dens tan dige — keilt sich aus, der andere, markstandige, bleibt er- 
halten {h)\ solange grimes Rindengewebe vorhanden 1st, werden griine 
Blatter produziert (e—g). Der bei i und k gezeichnete SproB hat nur 
rindenstandige Griinstrange, sein Mark ist weifi; nach dem Auskeilen auch 
dieser griinen Gewebeleisten ist das Achsengewebe vollig bleich (k). 

Uber die Verteilung der griinen und blassen Anteile im Blattstiel gibt 
Fig. 25 AufschluB: sie erlautert, in welcher Weise die Anteile des Blatt- 
stieles mit den der Spreite hinsichtlich ilirer Farbigkeit korrespondieren 1 ) 

Querschnitte durch panaschierte Blatter belehren uns dariiber, dafi 
die griinen und blassen Teile sich auch nock durch andere Qualitaten als 
durch die Farbe nnterscheiden konnen. Die blassen Teile sind im all- 
gemeinen ganz erheblick diinner als normal ergriinte, reichlich chlorophyll- 
fiihrende Zellenlagen hoher als entsprechende blasse. Bei der marginaten 
Weigelie ( Weigelia rosea Lindl. Kosteriana hort.) land ich die blasse 
Randzone etwa 225 fx dick, die griinen Binnenfelder 345 ja, bei Quercus 
pedunculata pulverulenta die in alien Schichten chlorophyllfreien bzw. 
-armen Teile 150 p, die in alien Schichten normal ergriinten 240 p stark; 
die Blatter von Fraxinus excelsior pulverulenta werden an den voll- 
griinen Teilen bis 330 [x stark, an den haibgriinen, die nur im Schwamm- 
parenchym normale Chloroplasten fiihren, etwa 240 fx, die vollig farblosen 
Bezirke 180 ju dick. In anderen Fallen ist der Dickenuntersehied ge- 
ringer, z. B. bei Spiraea Bumaldiana, deren blasse Spreitensektoren ich 
165 — 180 [x dick land, neben griinen von 180 bis 195 fx Dicke 2 ). Bei 
panaschierten Selaginella- Arten konnte ich keinen nennenswerten Dicken- 
unterschied feststelllen. 

Der Unterschied in der Dicke der Spreiten kommt, wie zu erwarten, 
nicht durch die Epidermen, sondern durch das Gruridgewebe znstande; 
entsprechende Schichten des Mesophylls werden machtiger, wenn sie voll 
ergriinen, und konnen in diesem Falle Palisadencharakter annehmen, 
wahrend sie in blassen Spreitenteilen isodiametrisch bleiben. Sehr auffallig 
wird der Langenunterschied zwischen blassen und griinen Palisaden, z. B. 
bei der pulverulent-panasehierten Eiche (Fig. 27 a) ; die oberste Palisaden- 
lage erreicht in ihrer griinen Form 120 /x Hoke, in der blassen nur 30 
bis 40 [x\ die zweite Palisadenlage wird griin bis 75 fx hoch, ohne Chloro- 
phyll nur ca. 30 p. Bei manchen albimarginaten BEttern des in Fig.. 24 a 
dargestellten Typus konnen die subepidermalen farblosen Zellen so niedrig 

1) JSToaok, K L., Entwicklungsmechanische Studien an panasch. Pelargonien, 
zugleich ein Beitrag z, Theorie d. Periklinalchim&ren (J ahrb. f. wiss. Bot. 1922, ©1, 459). 

2) Weitere Messungen z. B. bei Fun A oka, a. a. 0. 1924. 

Kuster, Pathologische Pflanzenanatomie. 3. Aufl. 
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werden, dafi sie der Beobachtung sich gelegentlick leicht entziehen. In 
anderen Fallen (oberste Palisadenreiken bei Polygonum cuspidatum u. v. a.) 
fand ich den Hohenunterschied zwischen grtinen nnd farblosen Zellen ent- 
sprechender Gewebelagen erheblich geringer. 

Fig. 27 b erlautert die ungleiche Macbtigkeit gruner und blasser Ge- 
webeschicbten an einem weiteren Beispiel und zeigt zugleich, dafi beim 






Fig. 25 a— k. 


Y erteilung der grunen und blassen An- 
teile im sek tori alpanaschier ten Achsen- 
gewebe ( Buxus sempervirens ) . Die Kambiumlinie 
ist gestrichelt, die grunen Anteile sind punktiert. 

Fig. 26. 

Verteilung der grunen und blassen Anteile 
im Blattstielgewebe ( Pelargonium ): Beziebun- 
gen zwischen Blattstiel und Blattspreite. — Nach 
Noack. 
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Yollergrflnen sich typische Palisaden an Stelle isodiametrisch-rundlicher oder 
sogar tangential gestreckter Zellen entwickeln konnen. 

Bei Acer negundo und Glechoma hederacea (albimarginate Formen) 
ist nicht nur die Zellenhohe, sondern aucli die Schiektenzald grfiner und 
farbloser Spreitenteile verschieden: die bunte Glec/ioma-T’lhnze liat im 
grflnen Teil eine Palisadenschicht mehr als in den blassen Arealen '). 


a b 



Fig. 27. 


Mesophyll panaschierter Blatter, a Pulverulente Panaschierung von Quercus 
fedunculata \ oben eine Blattstelle, bei welcher nur die erste (oberste), — unten eine 
solche, bei welcher nur die zweite Palisadenreihe ergriint ist. — b Pulverulente Pana- 
schierung von Acer pseudoplatanus, oben eine Blattstelle, bei welcher nur die oberste 
Palisadenreihe, — unten eine solche, deren Mesophyll in alien Schichten blaB ist. 

Der geringen Dickenentwicklung der blassen Spreitenteile entspricht 
ihr sckwaches Flachenwaehstum, von dem schon oben die -Rede war. 
Im mikroskopischen Bild panaschierter Blatter fallt nicht selten der lockere 
Bau der blassen Anteile, das Auseinanderrucken der Zellen auf, das durch 
die geringe Flachenwachstumsleistung der blassen Gewebeschichten sieh 

1) Vgl. Funaoea, a. a. 0. 1924. 
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erklart. Die fiber farblosen Pelargonienblattrandern lagernde Epidermis 
fand ich oftmals gefaltet und mit kaminahnlichen ScblieJBzellensockeln aus- 
gestattet. Wie Fig. 27 wenigstens andeutungsweise zeigt, entwickelt sich 
die oberste Mesophyllschickt blasser Spreitenteile oft mit zugespitzten 
Trick terzellen, die ihre breite Seite der Epidermis zuwenden (sehr auf- 
fallig z. B. bei Hoffmcmnia Ghiesbreghtu) — oder es kommen garn- 
wickelartige Zellen zustande. 

fiber die Dichtigkeit des Leitbiindelnetzes lafit sich fur panaschierte 
Blatter der hier zusammengestellten Falle (vgl. das oben zu Fig. 7 Gesagte) 
nickts Allgemeingiiltiges aussagen. Funaoka (a. a. 0.) fand bei zahlreichen 
Messungen die blassen Teile bald ebenso dicht mit Leitbiindeln ausgesta,ttet 
wie die grunen ( Funkia , Glechoma usw.), bald reichlicher als diese 
(Farfugium argenteum albimarginatum, Stellaria media). Kummler 
stellte fiir blasse Anteile der Blatter von Cornus alba geringere Leit- 
biindelentwicklung als fur die grunen fest 1 ). Auf den blassen Anteilen 
von Blattern des bunten A rrhenatherum bulbosum fallt die un v ollkommene 
Differenzierung der Epidermis auf (geringe Entwicklung der „Blasenzellen“) 2 ). 

Die Epidermis der blassen und grunen Blattanteile zeigt im wesent- 
lichen gleiche Bauverkaltnisse. Funaoka (a. a. 0.) gibt an, dafi bei dem 
weifigerandeten Farfugium argenteum die Stomata der blassen Anteile 
urn 10% haufiger mit ffinf Epidermiszellen in Beruhrung stehen als die 
der grunen. Bei grungerandeten Funkien fand ick die Spaltdffnungen oft 
stark asymmetrisck, wenn die Epidermis fiber farblosem Gewebe lag. Uber 
asymmetrische und obliterierte Stomata panaschierter Blatter, iiberfusionierende 
Sekliefizellen, Zwillingsstomata und andere Anomalien der SchlieBzellen 
( Funkia , Mercurialis u. a.) hat Gertz einige Beobachtungen mitgeteilt 3 ). 
Kummler 4 ), der die Stomata griiner und blasser Spreitenanteile nament- 
lick auf ihre funktionellen Eigensckaften hin priifte, musterte eine groBe 
Zakl von panaschierten Pflanzen aller hier vereinigten Gruppen: bei einigen 
findet er die Epidermis farbloser Spreitenteile mit grunen, bei anderen 
mit farblosen SchlieBzellen ausgestattet. In einer pulverulent panaschierten 
Form von Ruta graveolens fand ich ein Objekt, bei dem sich in den 
Epidermen Areale mit grunen SchlieBzellen neben solchen mit farblosen 
erkennen lassen — entsprechend dem Mosaikbau des Mesophylls vieler 
Blatter (Fig. 23). Kummler stellte fest, daB auch farblose SchlieBzellen 
zu maximaler Offnungsbewegung befahigt sind, und daB das Licht ihre 
Spaltweite beeinflufit. Ferner ist von seinen Ergebnissen hervorzuheben, 
dafi die SchlieBzellen der blassen Anteile, gleiehviel ob sie selbst Chloro- 
phyll enthalten oder nicht, oft erheblich reichlichere Starkemengen ffihren 
als die Stomata der grunen Areale. — Bei Cornus sanguinea tragen die 
blassen Spreitenteile etwas diinnere Haare als die grunen (Funaoka). 

Schliefilich ist dem Chromatophorengehalt der panaschierten Blatter 
nochmals die Auf m erksamkeit zu schenken. Bei den in der vorwiegenden 
zweiten Gruppe vereinigten Fallen ffihrt der Inhalt samtlicher Mesophyll- 
zellen entweder normal grfine, oder verbleichende Chloroplasten ; von 


1) Kummler, fjb. d. Funktion der SpaltOffnungen weifibunter Blatter (Jahrb. 
f. wise. Bot. 1922, 61, 610, 615). 

2) Grob, Beitr. z. Anat. d. Epid. d. Gramineenblatter (Bibl. bot. 1896, 36, 34). 

3) Gertz, 0 ., Studier Sfver Klyfoppningamas morfologi etc. (Lunds univers. 
arsskrift, N. F., Avd II, 1919, 15, No. 7, 14, 15). 

4) KiiMMLER, a. a. 0. 1922. 
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grofiem Interesse ist cler fond, dafi bei Primula sinensis (Gregory), 
Capsella bursa pas ion's (Correns) und Stellaria media albimacuhtus 
(Funaoka) In manchen Zellen farblose and grune Plastiden nebeneinander 
vorkommen l )* Entwicklungsgeschichtlich wie zellenphysiologiscli bediirfen 
diese Beobaclitimgen noch der Erganzung imd Verwertung. 

Entwicklungsgeschichtliches. 

Abgesehen von den in den letzten Zeilen genannten Fallen beson- 
derer Art bestehen die Grundgewebemassen der bier behandelten bunten 
Blatter aus zwei scharf geschiedenen Sorten von Zellen: normal grilnen 
and blassen. Die Untersuchung der Gruppen, zu welchen diese beiden 
Zellenarten vereinigt sind, lafit keinen Zweilel daran, dafi jene aus ver- 
wandtschaftiich miteinander verbundenen Zellen bestehen, d. h. die Nach- 
kommenschaft einer Zelle Oder der melirerer gleichartig veranlagter be- 
nachbarter Zellen darstellen. Das Mesophyll gestreifter Aspidistra - Blatter 
gibt ein besonders gut geeignetes Merkmal zur Priifung der verwandt- 
schaftlichen Beziehungen ab, die die Zellen der griinen oder blassen 
Zellen des Spreitengrundgewebes miteinander verbinden. 

Die Mutterzelle, auf die wir das kleine blasse Gewebeareal, das 
sich vereinzelt inmitten des griinen Mesophylls, z. B. eines Dahlia-Btettes, 
findet, beziehen, stammt ihrerseits ohne Z weifel von einer normalen Zelle ab, and 
aus deni geringen Umfang des blassen Areal es miissen wir folgern, dafi 
der Zeitpunkt der Entstehung jener Mutterzelle erst in den spateren 
Phasen der Blattentwicklung zu suchen 1st. Je eher diejenigen Teilungen 
in der Entwicklung des Pflanzenkorpers vor sich gehen, durch welche ab- 
weichend veranlagte Zellen entstehen, urn so umfangreicher wird der 
Eomplex der von letzteren stammenden Abkommlinge sein, nm so anseirn- 
licher werden die blassen Areale in den Organen panaschierter Pflanzen 
ausfallen miissen — vorausgesetzt, dafi in der Naehkommenschaft niemals 
wieder in riicklaufiger Wandlung der Qualitaten Zellen entstehen konnen, 
die normal ergriinen und ihrerseits normal grune Nachkommen erzeugen. 
Ganz ahnliche Gesetze wie die Struktur und Entwicklung der sektorial und 
marmoriert panaschierten Blatter beherrschen offenbar die der Coieus-Spiel- 
arten, auf deren Blattern rote und anthozyanfreie Areale sich in derselben 
Weise vereinigt finden, wie grune und blasse Anteile bei den panaschierten 
Pflanzen 2 ). 

Dafi an normal griinen Pflanzen, die bereits zahlreiche einfarbige 
Blatter produziert haben, Panaschierungen auftreten, ist ein haufiger Fall: 
es kann in der Nahe des Vegetationspunktes ploztlich ein weifier Sektor 
sich bilden, es konnen auf den im iibrigen normal griinen Blattern blasse 
Sprenkel sich bemerkbar machen, und es konnen plotzlich marginate 
Zcichnungen auftreten 3 ). Zu entwicklungsgeschichtlichen Erwagungen von 
grundsatzlicher Bedeutung hat namentlich das Studium der albimarginaten 
Buntblatterigen angeregt. Die Beobachtung, dafi viele von diesen 


1) Gregory, On variegation in Primula sinensis (Journ. of genetics 1915, 4, 305). 
CoRRENS, Vererbungsversuche mit buntblatterigen Sippen 1 (Sitzungsber. Akad. Wiss., 
Berlin 1919, XXXIV, 585). Funaoka, a. a. 0. 1924. 

2) Kuster, Die Verteilung des Anthozyans bei C^Am-Spielarten (Flora 1917, 

110 , 1 ). 

3) Kuster, Uber weiBrandige Blatter usw., a. a. 0. 1919. 



38 


Panaschierung. 


(Fig. 24a), z. B. die weifigerandeten Pelargonien, allseits urn einen 
griinen Gewebekern einen farblosen Zelienmantel entwickeln, fflhrte Baur 
zu der Annahme, dafi sclion an den Vegetationspunkten albimarginater 
Pelargonien unter der Epidermis bzw. dem Dermatogen zwei Sorten von 
Zellen vorhanden sind, eine subepidermale Schicht, aus deren Zellen die 
blassen Grundgewebeanteile der panaschierten Sprosse hervorgehen, — 
und die tiefer liegenden Gewebemassen, von welehen sich die inneren 
normal griinen Anteile ableiten. Baur bezeiclmete auf Grand dieser von 
ihm vermuteten entwicklungsgeschichtlichen Zusammenhange die albi- 
marginaten Pflanzen des Pelargoniumtyps als „Periklinalchimaren“ 1 ). 

Ihre Entstehung fiihrt Baur auf haufige Unregelmafiigkeiten in der 
Form der griinen und blassen Anteile sektorial panaschierter Sprosse zuruck. 
Die Grenzen dieser beiden Anteile folgen keineswegs immer den Radien 
in regelmafiigem Verlauf, sondern zeigen, wie der in Fig. 28 dargestellte 

Achsenquerschnitt zeigt, 
oftmals starke Abweich- 
ungen der Grenzlinien. 
Wenn fiber einer Stelle 
wie b sich Seitensprosse 
entwickeln, so werden 
diese nach Baur margi- 
nat panaschierte, albi- 
tunikate Struktur haben. 
Gegen diese Erklarung 
sprechen manche ErwS- 
gungen; Tatsache ist, 
dafi sich marginate Pa- 
naschierung auch ohne 
Vermittlung von Sekto- 
renbildung und periklin 
abgelenkten Sektoren- 
grenzen entwickeln 
Fig. 28. kann 2 ). 

Anomalien in der sektorialen Auf teilung Mit BAURS Auf- 



einer Achse. Querschnitt dureh eine sektorial ge~ 
teilte Achse, aus welcher sich nach Baur marginat 
panaschierte Seitenorgane zu entwickeln vermijgen; links 
radiaier Verlauf der Grenze zwischen Grim und BlaB; 
reehts ( b ) Uberlagerung des griinen Teiles durch den 
blassen. Nach Baur. 


fassung sind viele Be- 
funde nur dann verein- 
bar, wenn wir die weitere 
Annahme machen, dafi 
die Abkommlinge blas- 


ser Zellen unter irgend- 

welchen Umstanden wieder voll ergrunen und griine Nachkommen erzeugeo 
konnen. Bei den weiBrandigen Pelargonien, der entsprechend gebauten 
Glechoma hederacea u. v. a. 3 ) treten aufierordentlich oft in den blassen 
Blatts&umen groBe oder kleine Griinsprenkel auf, und sogar an Zweigen, 
die schon viele rein weifie Blatter oder Blattpaare geliefert haben — bei 


1) Baur, a. a. 0. 1909. Vgl. auch Baur, Pfropfbastarde (Biol. Zentralbl. 1910, 
30, p. 497); Baur, Einfuhnmg in die exper. Vererbungslehre, 5 u. 6. Aufl., 1922, 
293 ff. Ferner Lakout, Die WeiJBrandpanaschierung von Acer negundo (Zeitschr. f. ind. 
Abstamnrangs- u. Vererbungslehre 1921, 26, 271). 

2) Kuster, a. a. 0. 1919. 

3) Kuster, a. a. 0. 1919. 
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Glechoma zahlte ich bis zwanzig Paare — , konnen unvermittelt wieder 
griin gezeichnete Blatter auftreten. 

Die Annahme, daB axis den Abkommlingen einer Zellenlage, die zu- 
nachst nur blasse Elemente entstehen liefi, auch vieder normal griine 
Zellen hervorgehen konnen, ist dann entbehrlieh, wenn Baurs Theorie 
einer determinierten subepidermalen Urmeristemschickt aufgegeben, unci 
wenn die Entscheidung liber den blassen Oder normal grfinen Gharakter 
der Zellen in einer spateren Phase der Entwicklung gesucht wire!. Noack 1 ) 
hat die Meinung vertreten, daB bei den Pelargonien die Entscheidung erst 
dann fallt, wenn die Zellen den typisch halbmeristematischen Zu stand er- 
reicht haben. Pflanzen, deren Organe im ausgewachsenen Zustand einen 
Gewebekern und einen Gewebemantel ungleicher Beschaffenheit haben, deren 
Vegeta tionspunkte aber solche Differenzierung noch nicht aufweisen, nennt 
Noack Mantelchimaren. Seine Erklarung stellt die albimarginaten Pelar- 
gonien und die ihnen ahnlick sich entwickelnden Buntblatterigen in cine 
Reihe mit den marmorierten mid pulverulenten, insofern als wir fur diese 
ebenfalls eine spate Differenzierung des Zellenmaterials voraussetzen muSten; 
sie vermag weiterbin auch die auffalligen Inversionen der Panaschierung 
(s. o.) leichter zu erklaren als es mit Hilfe Baurs Annahmen moglich ist 
Ob und wie sich mit den hier vorgetragenen Erklarungsversuchen das 
Auftreten jener seltenen Panaschierungen in Einklang bringen lafit, deren 
Zellen in einem Lumen griine und blasse Chromatophoren vereinigt zeigen 
(s. o.), bedarf weiterer Untersuehung 2 ). 

Die Frage, ob von blassem Gewebemafcerial sich normal grlines her- 
leiten kann, bedarf ebenfalls weiterer Priifung. Die Ontogenese der Epidermis 
und anderer Gewebeformen vieler Blatter lehrt uns, daB auch im nor- 
malen Entwicldungsgang Zellen und Gewebe entstehen konnen, die chloro- 
phyllfrei sind und bleiben , deren Zellen jedoch die Potenzen zur Chloro- 
phyllbildung nicht eingebiiBt haben, sondern unter Umstanden — wie 
bei regenerativen Vorgangen — chlorophyllhaltige Nachkommen liefern 
konnen. 


1) Noack, K. L., Entwicklungsmechan. Studien usw., a. a. 0. 1922. — Vgl. auch 
Renner, Die Scheckung d. Oenotherabastarde (Biol. Zentralbl. 1924, 44, 309, 319). 
Stomps, Th. J., Ub. zwei Typen v. WeiBrandbunt bei Oenothera biennis (Zeitschr. f. 
ind. Abstammungs- u. Vererbungslehre 1920, 22 , 261). Peklos Arbeiten (1914) sind 
mir nur aus einem Referat bekannt (Zeitschr. f. Pfianzenkrankh. 1922, 32, 168). 

2) Vgl. die von Correns gegebenen Erbrterungen liber die „Albomaculatio“ 
(V ererbungs versuche mit buntblatterigen Sippen, VI, VII, Sitzungsber. Akad. Wiss. 
Berlin, phys.-math. Kl. 1922, XXXIII, 475). 


2. Etiolement und verwandte Erschein ungen. 


Pflanzen, die sich iixt Dunkeln oder bei unzureichendem Lichtgenufi, 
namentlich bei unzureichendem GenuB blau-violetter Strahlen, entwickeln, 
weichen in ihrer aufieren Tracht ebenso wie durch ihre histologische 
Struktur sehr wesentlich von den im vollen Lichtgenufi erwachseneu 
Exemplaren ab. Den Komplex der Symptome, die sich bei Dunkelkultur 
der Versuchspfianzen bemerkbar machen, bezeichnen wir zusammenfassend 
als Etiolement, die im Dunkeln erwachsenen abnorm entwickelten Pflanzen 
nennen wir etioliert. 

Etiolierte Pflanzen unterscheiden sich von normal entwickelten in 
erster Linie durch ihre bleiche Farbe; dikotyle Gewachse pflegen bei 
Dunkelkultur abnorm gestreckte Internodien und iibermafiig verlangerte 
Blattstiele zu entwickeln, die Blatter der monokotylen ihre basalen Vege- 
tationspunkte abnorm lange in Tatigkeit zu lassen 1 ). 

Die anatomische Untersuchung etiolierter Blatter 2 ) macht uns zu- 
nSchst mit der unvollkommenen Entwicklung des Chromatophorenapparates 
bekannt. Die Ghlorophyllkorner sind kleiner als in normalen Zellen und 
vor allem nicht grim, sondern blafigelb ; man hat ihr Pigment als Etiolin 
bezeichnet. 

Ihre Gewebestruktur wird dadurch gekennzeichnet, daB alle Differen- 
zierungsprozesse unvollkommener sich abgespielt haben als unter normalen 
Existenzbedingungen; die Mesophyllschichten zeigen entweder gar keine 
deutliche Differenzierung in Palisaden- oder Schwammparenchym, Oder 
die Unterschiede zwischen diesem und jenem sind nicht so ausgesprochen 
wie bei entsprechenden normalen Teilen. Die Epidermis hat nicht soviel 
Stomata wie die normale 3 ), die Behaarung wird sparlich. 

Bei Untersuchung etiolierter Achsen machen sich analoge Struktur- 
anomalien bemerkbar; die Leitbiindel sind schwach entwickelt, namentlich 
ihr sekundarer Zuwachs fiillt oft sehr schmachtig aus; die Produktion 


1) Eingehende Mitteilungen hieriiber und liber Gewaehse mit abweichendem Ver- 
halten z. B. bei Me Doogac, In.fl. of light and darkness upon growth a. development 
(Mem. New York bot.gard.1903, 2); Bekthold, G, Untersuchungen z. Physiol, d. pflanzl. 
Organisation, 1904, 2, 188 ff.; Pfeffer, Pflanzenphysiologie, 2. Anfl. 1904, 2. 98 ff.; 
GrIfe, V., ErnShrungsphysiol. Prakt. d. hoh. Pfl., Berlin 1914, 130 ff.; Benecke- 
Jost, Pflanzenphys. 1923, 2, 50; Trumpf, Ub. d. Einfl. intermittier. Belichtung auf 
d. Etiolement d. Pfl., Diss., Hamburg 1921 (vgl. Botan. Arch. 1924, 5, 381); Katjf- 
MAirar (geb. Haspelmath), Beitr. z. Kenntn. d. Etiolements (Dissert, d. Naturwiss. 
Fak. Frankfurt a. M. 1924, 2, 158). 

2) Yon alteren Autoren vgl. namentlich Kraus, G., Ub. d. Ursachen d. Form- 
anderungen etiolierter Pfl. (Jahrb. f. wiss. Bot. 1869/1870, 7, 209). 

3) tJber die Stomata etiolierter Blatter vgl. namentlich WASSERMANFr, Beitr. 
z. Kenntn. d. Morphologie d. SpaltOffnungen (Botan. Arch. 1924, 5, 26). 
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Etiolement und verwandte Erscheinungen, 



Fig. 29. 

Etiolement. Querschnitte durch (#) etiolierte und 
(b) normal entwiekelte gleich starke Achsen von Sola- 
num tuberosum . 


mechanischer Faserbiindel bleibt hinter der normalen zuriick, und die 
parenchymatischen Grundgewebsanteile entwickeln sicli fast als homogene 
Masse, die keine Differenzierungen der verschiedenen Schichten oder doch 
mir Andeutungen der fur 
normal entwiekelte Ach- 
sen ckarakteristischen 
Unterschiede erkennen 
lafit 1 ). Fig. 29 vergleieht 
die Querschnitte durch 
einen normal belichteten 
und einen etiolierten 
Trieb von Solatium tube- 
rosum; beide Schnitte 
sind durch. ungef&hr 
gleich dicke Achsen ge- 
fuhrt worden: die kollen- 
chymatischen Lagen unter 
der Epidermis des nor- 
malen Triebes bleiben 
beim Etiolement fast ganz 
aus ; vollig fehlt bei diesem 
natiirlich die Ausbildung 
einer besonders chloro- 
phyllreichen Zellenschicht 
in der Rinde ; der sekun- 
dare Zuwachs im Leit- 
biindelgewebe ist bei dem 
verdunkelten Exemplar 
aufierordentlich schwach, 
und die Bildung der 
groBen Markhohle bleibt 
bei ihm aus: die etio- 
lierten Triebe bleiben 
massiv 2 ). Bei den Blat- 
tern der Monokotyledonen 
sah Kaufmann das Meso- 
phyll liickenlos bleiben 
(a. a. 0.). 

Hemmung der Haar- 


1) Viele Einzelheiten Mer- 
fiber, z. B. bei Kuhlhorn, 
Beitr. z. Kenntnis d. Etio- 
lements, Diss., Gottingen 1904 
und Beyrer, Beobacht. fib. 
d. Etiolement bei Wasserpfl. 
(14. Jahresber. k. k. Staats- 
oberreal - Gymn. Tetscben a. 
d. Elbe 1912 — 13 ; vgl. Botan. 
Zentralbl. 1913, 123, 613). 

2) Weitere Beispiele — 
Po lygonum Dahlia , Helian - 
thus — bei Kaufmann, a. a. 0. 
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Etiolement und verwandte Erscheinungen. 


bildung stellte Kaufmann (a. a. 0.) fur etiolierte Helianthus - Achsen 

test. _ 

tlber den Zelleninhalt etiolierter Sprosse haben Berthold und seme 
Schiller wiederholt Beobachtungen gesammelt 1 ). Im allgemeinen fallen die 
etiolierten Sprosse clurch Mangel an reduzierendem Zucker auf; die Starke 
erscMen mehreren Autoren ini wesentlichen ebenso reichlicli wie in nor- 
malen Trieben. TJber den Eeichtum an Gerbstoff lftfit sich keine allgemein 
gtiltige Angabe machen 2 ). 

Abnormer Eeichtum an Eiweifi-Kristalloiden wird fur die Blatter 
etiolierter Kartoffeltriebe angegeben 3 ). 

Die Ausbildung des roten Farbstoffes in den Blutenkronen und den 
vegetativen Teilen der Pflanze wird durch Aufenthalt im Dunkeln bei 
verschiedenen Gewachsen in verschiedenem Sinne beeinfluBt: die Anthozyan- 
bildung kann ausbleiben oder schwacher erfolgen als unter normalen Um- 
standen, kann aber auch eine Steigerung erfahren oder von der Dunkel- 
kultur unbeeinfluBt bleiben 4 ). 

Viele Pflanzenorgane, die aus dem Dunkeln ans Licht gebracht werden, 
f&rben sich besonders kr&ftig rot (. Polygonum cuspidatum, Aster , Corylus, 
Quercus, Juglans): spater geht die Farbung im allgemeinen wieder zuruck, 
in einigen Fallen bleibt sie erhalten. Die gesteigerte Anthozyanf&rbung 
hat ihren Grand darin, „dab im Dunkeln die peripheren, chlorophyllfuhren- 
den Gewebemassen der Kind© zuriiektreten, und an ihrer Stelle groBzelligeres 
Parenchym gebildet wird. Damit stellt sich dann auch eine vermehrte Dis- 
position zur Bildung von Zucker, Gerbstoff und Farbstoff ein u [Berthold] 5 ). 

Neben den bisher beschriebenen Merkmalen der Gewebestruktur, die 
alle auf eine Hemmung der Entwicklung Mnauslaufen, begegnen uns bei 
Untersuchung etiolierter Achsen noch solche, die eine Steigerung des 
Wachstums bekunden. 

DaB bei dem gesteigerten Wachstum die Zellen ihre normalen Pro- 
portionen vollig verlieren konnen, macht Fig. 30 klar: Die Zellen einer 
normalen Ceratopkyllum-kohsQ sind breiter als lang, die der etiolierten 
bestehen aus stark gestreckten Zellen; die normalen Zellen sind 
17,1—25,7 ju lang, die der etiolierten Sprosse 128,3—256,5; die Breite 
ist ungefahr dieselbe geblieben. Die Zunahme des Breitendurchmessers 
der Grundgewebezellen (Solarium tuberosnmj veranschaulicht Fig. 29; 


1) Vgl. Berthold, a. a. 0. 1904; Kuhlhorn, a. a. 0. 1904; von alteren Autoren 
z. B. Mer, La giycogen&se dans le rbgne v^gdtai (Bull. soc. hot. France 1873, 20, 164; 
vgl. Bot. Jahresber. 1873, 1, 309), und Kraus, Grundlinien zu einer Phys. d. Gerb- 
stoffs, 1889, 58. Weitere Literatur bei Berthold, a. a. 0. 1904, 189. 

2) Kuhlhorn, a. a. 0. 1904. 

3) Huber, Ub. d. massenhafte Auftreten von EiweiBkristalloiden in etiol. 
Sprossen (Osterr. botan. Zeitschr. 1914, 64, 273). 

4) Kuhlhorn, a. a. 0. 1904, 79; dort weitere Literaturangaben. 

5) Berthold, a. a. 0. 1904, 190; derselbe Autor fiihrt ebendort die roten Quer- 
b£nder, die sich an den Blattscheiden von Zea mays im Hocksommer bemerkbar macben, 
auf die Wirkung des Etiolements zuruck; die gerdteten Zonen „finden sich an den in 
der Kachfc aus der Umhullung der alteren Scheiden hervorgetretenen Partien, die 
letzteren an dem Zuwacks w&hrend der Tagesstunden. Jene sind etwas etioliert und 
darum in der Natur ihrer Gewebe ein wenig von den weniger gef&rbten unterschieden“. 
— fiber Abnahme des Antbozyangehaltes im Dunkeln vgl. Jonesco, St.,' 
Contrib. k l’dtude du role physiol, des anthocyanes (C. R. Acad. Sc., Paris 1921, 
172, 1311). 
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besser nocb als die Querschnitte geben die Langsansichten des Gewebes 
iiber die gewaltigen Leistungen des Zellenwachstums Aufsehlufi. Lafit 
man Ranunculus repens etiolieren, so wachsen die Blattstiele bis zum 
10- und 20fachen Betrag ihrer normalen Lange heran; die Grundgewebs- 
zellen der normalen Stiele fand ich 200—300 /.<, die der etiolierten 
400—800 ft lang. Hieraus geht ohne weiteres hervor, dad die abnorm 
verlangerten Internodien aus mehr Grundgewebezellen sich aufbauen als 
die normalen 1 ). 

a h 




Etiolement. a etiolierter, b normaler Stengel von Ceratopkyllum im L&ngsschnitt. 

Nach Schloss-Weill 2 }. 

Eine Reihe von Pflanzen, deren etiolierte Achsen durch gesteigerte 
Entwicklung des Markes und der Rinde erheblich dicker werden konnen 
als die normal belichteten, hat Ktjhlhorn (a. a. 0.) beschrieben (Syringa 
Emodi, S. vulgaris, Ligustrum vulgare, Prunus padus u. a.). Dahlia- 
Blatter werden im Dunkeln dicker als bei Licbt (Katjfmann), ebenso die 
der Montbretia ; abnorm dicke Achsen fand dieselbe Autorin bei etiolierten 
Dioscorea-Axtm. 

Schober stellte fest, dad die an gestreckten etiolierten Internodien 
stehenden Haare aus langeren Zellen bestehcn als die der normalen 3 ). 


1) Vgl. Kraus, a. a. 0. 1869/70, 215 ff. 

2) Schloss-Weill, B., tTb. d. Einfl. d. Lichtes auf einige Wasserpfl. (Beili. z. 
Bot. Zentralbl. 1918, 35, Abt. I, 1, 8). 

3) Schober, Rb. d. Wachstum d. Pflanzenbaare an etiol. Blatt- u. Achsen- 
organen, Biss., Breslau 1886. 
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Etiolement und verwandte Erscheinungen. 


Abn onn grofie Pollenkorner, die einkernig blieben, fand Tischler 1 ) 
in den Biiiten etiolierter Potentilla-Vllmzm. 

Drehwuehs (Torsion der Achsen) ist nach Sachs 2 ) bei etiolierten 
Pflanzen weit verbreitet; neuerdings erwahnt ihn Kaufmann 3 ) fur etiolierte 
Exemplare von Polygonum 4 5 ). 

Anthozyan in Organen, die bei Lichtkultur ungerotet bleiben, wurde 
bei etiolierter Dtoscorea beobachtet (Kaufmann). 

Einen neuen Gesichtspunkt in die Beurteilung der Anatomie etio- 
lierter Sprosse bringen Priestley und Ewing 6 ) durch den Nackweis, dafi 
in etiolierten Sprossen eine Endodermis angelegt wird, wie sie normaler- 
weise in den Wurzeln, nach Costantins Untersuchungen 6 ) aber aucb in 
unterirdiscb wachsenden SproBformen auftritt. Diese Endodermis und ihre 
Wirkungen auf den Stoffverkehr zwisehen Geweben und Organen, insbe- 
sondere auf die Ernahrung der Rindengewebe, erklaren nach den ge- 
nannten Autoren viele liistologische und morphologische Eigentfimlichkeiten 
der etiolierten Sprosse. — 

Albinos stimmen zwar mit etiolierten Pflanzen in dem Unvermogen 
zur Assimilation uberein, sind aber histologisch und morphologisch, ihnen 
durchaus unahnlich 7 ). 

Wenn wir auch vorhin die bleiche Farbe der im Dunkeln erwachsenen 
Pflanzen unter den Merkmalen etiolierter Gewachse an erster Stelle ge- 
nannt haben, so ist jene doch nicht das entscheidende Kennzeichen des 
Etiolements; die bleiche Farbe tritt nur bei totalem LichtabschluB Oder 
bei sehr bescheidenem LicktgenuB auf; bei reicklickerem LichtgenuB konnen 
die Pflanzen in Form und Struktur die Kennzeichen des Etiolements tragen, 
in der Farbe aber normal belichteten Individuen gleich Oder sehr aknlick 
werden. Da das Etiolement je nach dem Grad des Lichtkungers, dem 
die Gewachse ausgesetzt worden sind, verschiedene Grade der Intensitat 
erreichen kann, hat man auch von vollstandigem und partiellem Etiolement, 
von ganz- und halbetiolierten Pflanzen gesprochen. Mit Wiesner werden 
wir alle unterhalb des Lichtgenu Bminimums eintretenden Veranderungen 


1) Tischler, Zellstudien an sterilen Bastardpfl. (Arch. f. Zellforschung 1908, 
3 L, 33, 80). 

2) Sachs, Ub. d. Einfl. d. Tageslicktes auf Neubildung u. Entfaltimg usw. 
(Botan. Zeitg. 1863, 21, Beil. z. Nr. 31/33). 

3) Kaufmann, a. a. 0. 1924; vgl. bierzu aucb das, was G. Kraus (a. a. 0. 
1869/70, 217 ff.) iiber die Bedeutung der Gewebespannungen in wachsenden Achsen 
sagt, und seine Annahme, dab in etiolierten Achsen das energisch wachsende Mark 
standig nur dehnungsfahige Rindengewebe neben sich hat; es ware zu priifen, ob der 
Drehwuehs etiolierter Pflanzen auf iiberlegene Wachstumsintensitat der Rindenschichten 
schlieBen Mt. 

4) fiber nicht windende Pflanzen, die im Dunkeln winden, sind Sachs (Yorles. 
ub. Pflanzenphysiologie 1882, 668) und Noll (tTb. rotierende Nutation an etiol. Keim- 
pflanzen, Botan. Zeitg. 1875, 43 , 665) zu vergleicben ; vgl. hiergegen Newcombe, F. C., 
D. Verbal ten der Windepfl. in d. Dunkelheit (Jahrb. f. wiss. Bot. 1915, 56 , 511). 

5) Priestley, J. H. & Ewing, J., Physiological studies in plant anatomy VI: 
Etiolation (New phytol. 1923, 22, 30); vgl. auch Ripper, Ub. d. Ausbildung d. Endo- 
dermis in oberirdischen Organen, bes. im Laubblatt (Ber. d. D. Bot. Ges. 1915, 
33,198). 

6) Costantin, J., fitude compare des tiges aeriennes et souterraines des Dico- 
tyI4dones (Ann. sc. nat., bot., ser. VI, 1883, 18, 1). 

7) Schroder, Ub. d. Einfl. v. AuBenfakt. auf die Koleoptilenlange usw. 
(Ber. d. D. Bot. Ges. 1910, 23 , 38, bes. 49). 
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als Etiolement bezeiebnen diirfen l ). Der Ubergang zwisdien unvollkommen 
etiolierten und normal entwickelten Pflanzen ist selbstverstSndlich ein alb 
mahlicher. 

Im allgeineinen dilrfte der Satz Geltung haben, dafi das Symptom 
der bleichen Farbung nur bei weitgehendem Lichtmangel, die morplio- 
logischen Merkmale etiolierter Pflanzen, namentlich die Streckung der 
Internodien und Blattstiele auch bei geringerem Liebtm angel auftreten, 
und die Hemmung in der Gewebedifferenzierung auch noelt da erkemibar 
wircl, wo die aufiere Gestalt der Pflanzen eine normale 1st. Die bleiclie 
Farbung und manche morphologischen Charaktere etiolierter Pflanzen sind 
atiologisch auf das Fehlen spezifischer Lichtwirlmngen zurflckzufiihren 2 ), 
wahrend ihre anatomischen Kennzeicben — VergroBerung der Zellen, 
Hemmung der Zellen- und Gewebedifferenzierung — mit den spezifischen 
Wirkungen des Lichtes nichts unmittelbar zu tun haben. Am weitesten 
vorgedrungen ist die atiologische Analyse der Etiolementphanomene gegen- 
iiber den Farnen 8 ): Klebs nimmt an, dafi bei Dunkelkulturen aufier den 
Wirkungen, die der Ausfall der C-Assimilation bedingt (trophische Wir- 
kungen), nocli die eines bei Liclit entstehenden Katalysators in Rechnung 
zu ziehen sind, der das W T aehstum beeinfluBt (blastische Wirkungen). Viel- 
leicht sind auch die von seiten der Reizphysiologie betriebenen Studien 
iiber die Lichtwachstumsreaktion geeignet, die Atiologie des Etiolements 
aufzuklaren. 

Weiterhin wird bei dieser Aufgabe die vergleickende Pathologic in 
Anspruch zu nehmen sein. Ganz ahnliche Erscheinungen wie bei Dunkel- 
kulturen werden bei Lichtkulturen unter clem EinfluB der verschiedensten 
aufieren Bedingungen wahrgenommen : das gilt sowohl fur die ubermaBige 
Verlangerung bestimmter Organe wie fur die unvollkommene Differen- 
zierung der Gewebe, die sowohl infolge starker Hemmung der Transpiration 
als nach mannigfaltigen anderen Storungen der Ernahrung beobachtet werden 
kann 4 ). So konnen wir mit Noll 5 ) von „H unger etiolement 44 sprechen, 
wenn die Wurzeln vom Triticum infolge ungiinstiger, stickstoffreier Er- 
nahrung sich iibermafiig verlangern. Von Hungeretiolement zu sprechen 
ist auch Portheims Ergebnissen gegenuber wold gestattet; nimmt man 
Keimpflanzen von Phaseolus vulgaris einen Teil der in ihren Kotyledonen 
gespeicherten Vorrate (Entnahme von )/ 2 Oder 1% Keimblattern), so treten 
Streckung der Stengelteile und Recluktion der Blattspreiten ein- 6 ). Abnormes 

1) Wiesner, Der Lichtgenufi der PfL, Leipzig 1907, 260., — Uber Etiolement 
trotz kontinuierlicher Belichtung ygl. Harvey, R. B., Growth of plants in artif. light 
(Bot. Gaz. 1922, 74, 447). 

2) Ygl. Fitting, Lichtperzeption u. phototrop. Empfindlichkeit. Zugleich ein 
Beitrag zur Lehre vom Etiolement (Jahrb. f. wiss. Bot. 1907, 45, 83); dort weitere 
Literaturangaben. Ygl. ferner Klebs 1917, s. u. 

3) Klebs, Zur EntwicklungsphysioL d. Farnprothallien, 2, Teil (Sitzungsber. 
Heidelberger Akad. d. Wiss , Math.-naturw. Kl. 1917). 

4) Wiesner ( Forman derungen von Pfl. bei Kultur im absolut feuchten Raum 
u. im Dunkeln, Ber. d. D. bot. Ges. 1891, 9, 46) hat gezeigt, dafi bei manchen Arten 
die Streckung nur im Dunkeln ( Taraxacum officinale ), bei anderen im Dunkeln und 
im dampfgesattigten Raum erfolgt ( Semfervimim tectorum u. a.). Hand in Hand mit 
den Sufierlich sichtbaren Yeranderungen der Achsen gehen die histologischen, die in 
der abnormen Streckung der Zellen bestehen. 

5) Noll, tib. d. Etiolement d. Pfl. (Sitzungsber. Niederrhein. Ges. Natur- und 
Heilkunde, Bonn 1901). 

6) Portheim, Ub. Formver&nd. durch Ern&hrungsstbr. bei Keimlingen mit Bezug 
auf das Etiol. (Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturw. Kl. 1907, 116, Abt. 1, 1360). 
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L&ngenwachstum zeigen die Rhizoiden von Fimaria bei N-freier Kultur 1 2 3 ), 
ebenso manclie Parnprothaliien 3 ). Ahnliehe abnorme Veranderungen, die 
vermutlich urslicklick mit Nabrungsentzug und Hunger zusammenhangen, er- 
fahren die Organe mancher Pflanzen nach Infektion clurch Parasiten; 
uni einige Beispiele zu nennen, erinnere icli an die von Uromyces 
deformierten Eupkorbien, an die von Puccinien infizierten Anemonen 3 ). 
Wakrscheinlich setzen sick hier auch die abnorm groBen Organe stets aus 
Zellen von abnormer Lange zusammen. Sehr auffallig 1st beispielsweise die 
Vergrofierung der Zellen (Epidermis) bei den von Endophyllum semfiervivi 
infizierten, zu abnormer Lange kerangewachsenen Semftervt'vuM-Bl&ttem 
Das den Pflanzenphysiologen lastige Auswachsen der Hypokotyle (Avena). 
wird durcb Luftverunreinigung kervorgerufen. Das abnorme Streckungs- 
wachstum bleibt aus, wenn fur Liiftung und fur Beseitigung des Kohlen- 
dioxyds gesorgt wird 4 ). Da bei den Versuchen, die dem Verhalten der 
Pflanzen im Dunkeln gewidmet waren, auf ausreichendem Luftwechsel wohl 
nur ausnahmsweise geacbtet worden ist, wird in Zukunft zu priifen sein, ob 
noch andere der bei Lichtabschlufi beobachteten Symptome ebenso wie die 
Hypokotylstreckung auf die Wirkung verunreinigter Luft zuruckzufbhren 
sind. So z. B. sab Teodoresco bei Kultur im kohlensaurefreien Raum 
seine Versuchspflanzen langere Internodien entwickeln als in GO s -baltiger 
Atmosphare 5 ). Ahnliehe Zellenstreckung wie an etiolierten Pflanzen 
konnte Monahan 6 ) durch elektrische Entladungen bervorrufen (Rafhanus 
sativus) u. a. m. DaB in verunreinigter Luft auch Etiolementerscheinungen 
ausfallen konnen, zeigte Molisch 7 ). 

Die Eigentiimlichkeiten, welche etiolierte Pflanzen von den bei normaler 
Belicbtung erwachsenen Exemplaren unterscheiden, konnen mehr oder minder 
vollkommen verschwinden, wenn die im Dunkeln gezogenen Gewachse nach- 
traglich an das Licht gebraebt w r erden. Die gelbliche blasse Farbe wird 
durch eine griine ersetzt, und auch die histologischen Charaktere konnen 
sich den normalen nahern; nacb Ricome sind die abnorm langen Zellen 
der gestreckten Internodien sogar imstande, sich nachtraglich zu teilen 8 ). 

1) Schone, Beitr. z. Kenntnis d. Keimung d. Laubmoossporen usw. (Flora 1906. 
96, 276), 

2) Klebs, Zur Entwicklungsphysiol. d. Farnprothallien, 3. Teil, a, a. 0. 1917. 

3) Abbildung eines ahnliehen Fallen bei Neger, Acomodacion de la planta-hues- 
ped a las condiciones de vida de un parasito (Annales de 3a Universidad Santiago 1896, 
91, 49; Aecidium Dichondrae). 

4) de Vexes, t MAnrE S., Ub. d. Ursache des Auswacbsens des Hypokotyls bei 
Keimlingen von Avena sativa (Ree. trav. bot. Nderiand 1917, 14, 109). — Von anderen 
Autoren, die demselben Phanomen ihre Aufmerksamkeit geschenkt haben, ohne seine 
Ursache zu erkennen s. Blaauw, A. H., Die Perzeption d. Lichtes (ibid. 1909, 5, 209, 220). 

5) Teodoresco, Infl. de Facide carbonique sur la forme et la struct, des pi. 
(Rev. gen, de bot. 1899, 11, 445). 

6) Monahan, The infl. of electr. potential on the growth of plants (27. Jahresber. 
Hatch. Versuchsstation Massachusetts 1907, p. 14). 

7) Molisch, Ub. d. Einfl. d. Tabakraucbes auf d. Pfl. (Sitzungsber. Akad. Wiss. 
Wien, Math.-Naturw. Kl. 3911, 120, Abt. I, 3). 

8) Ricome, Action de la lumiere sur des plantes pr&ilablement dtiolees (Rev. 
gen. de bot. 1902, 14, 26). Die Blatter etiolierter, s pater ergrunter Pflanzen scheinen 
nach Ricome auf der Oberseite weniger, auf der Unterseite mehr Spaltbffnungen zu 
haben als die normalen Individuen; die Palisaden werden hoher, aber enger als an 
normalen Individuen. — Untersuchungen uber GrdBenzunahme etiolierter Organe z. B. 
bei Palladin, Ergriinen und Wachstum etiolierter Blatter (Ber. d. D. bot. Ges. 1891, 

9, 229) und Schonfeld, fiber den Einflufi des Lichtes auf etiolierte Blatter (Beitr. 
z. Biol. d. Pfl, 1914, 12, 351; dort weitere Literaturangaben). 
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Kuhlhorn (a* a. 0.) hat gezeigt, wie verschieden sich verscliiedene Pflanzen 
hinsichtlich des Ergrunens ihrer blassen, bei Lichtabschlufi entwickelten 
Blatter verhalten, und hat Beobaehtungen dariiber mitgeteilt, inwieweit das 
durcli Verdnnkelung aufgehaltene Flachenwachstum der Spreiten nach der 
Verbringung ans Licht noch aufgenommen und fortgeftihrt werden kann. 
Erneute Untersuchung liber das Verhalten der Gewebe etiolierter Pflanzen 
nach Belichtung ware sehr erwunscht 

Viele Thallophy ten zeigen bei der Entwicklung im Dunkeln Erschei- 
nungen, die mit den flir bdhere Pflanzen beschriebenen Symptomen der Organ- 
streckung und Zellenstreckung trotz alien Unterschieden im histologischen 
Ban der G-ew&chse weitgehende tlbereinstimmung aufweisen. 

Meeresalgen , die im Dunkeln oder bei unzureichendem Licbtgenufi kulti- 
viert werden, konnen starkes Streckungswachstum erfahren. Tobler 1 ) beob- 
achtete dergleichen an A ntitkamnion cruciatum , A. plumula, Callithamnion 
thuyoides u. a, Neuerdings hat Pantanelli auf die in kttnstlichen Kulturen 
auftretenden Mififormen hingewiesen, sowie auf die Bedeutung, die die chemi- 
sche Zusammensetzung des Kulturmediums fiir die Wuchsformen der Algen 
hat; nach ihm 2 ) veranlafit reiche Versorgung mit Mg, N, Br, J, Li oder 
Fe eine anomale Verlangerung der Organe. Tobler (a. a. 0.) sab noch 
verschiedenartige andere Reaktionen bei Dunkelkulturen eintreten : Zerfall 
vielzelliger Algen in die einzelnen Zellen, Teilung gestreckter Zellen in 
isodiametrische Stiicke ( Dasya e leg ans 3 )), abnorm verlaufende Zellen- 
teilungen u. a. m. , die mit den uns bier besch&ftigenden Etiolements- 
ph&nomenen nicbts mebr zu tun baben. 

Von denPilzen wissen wir, dafi im Dunkeln manche Anteile der Frucht- 
korper und die Frucbthypben abnorm e Streckung erfahren konnen; die Stiele 
der Coprinus-Hiite werden auff&llig lang, w&hrend ibre Hiite selbst Hein bleiben 
oder tiberbaupt nicht mebr zur Entwicklung kommen 4 ). Pilobolus ,,etioliert“, 
indem er seine Frucbthypben abnorm verl&ngert, Sphaeria velata l&fit ibren 
Peritbezienbals erbeblich linger werden als unter normalen Umstanden 
und ahnliches mebr. Eine Full© von Mitteilungen liegt bereits liber die 
in Sch&chten , Kellern usw. „etiolierten“ Frucbtkorper von Lentinus 
squamarius vor 5 ); Lingelsheim bescbreibt solcbe, deren Stiel 75 cm Lange, 
deren Hut 10 cm Breite mafi 6 ’). 

fiber den EinfluB allzu scbwacher Belichtung auf Flechten vgl. z. B. 
Bitter 7 ). 


1) Tobler, Uber Eigen wacbstum der Zellen und Pflanzenform (Jahrb. f. wiss, 
Bot. 1904, 39, 527, 542 ff.). 

2) Pantanelli, Infl. delle condizioni di vita sullo iviiuppo di alcune algbe 
marine (Arch. sc. biol. 1928, 4, 21). 

3) Tobler, Zerfall und ReproduktionsvermSgen des Thallus einer Rbodomelacee 
(Ber. d. D. bot Ges. 1902, 20, 351). Tobler, a. a. 0. 1904, 552. 

4) Vgl. z. B. La icon, Die Bedingungen der Fruchtk(5rperbildung bei Coprinus . 
(Ann. mycol. 1907, 5, 155). 

5) Braun, A., Sitzungsber. Ges. Naturfreunde 1873; vgl. Botan. Zeitg. 1874, 
32, 326. (Hinweise auf AldrovaNDI, Dendrologia, 1667: ,, Fungus gallipes, F. anguinem“ 
und Holmskiold, Beata ruris otia fungis Danicis impensa, 1790.) Rexnke, Ub. 
Deformation d. Pfl. durch Sufiere Einflusse. (Botan. Zeitg. Abt. I, 1904, 62, 81/84. 

6) Lingelsheim, A., Abnorme Frucbtkorper von Lentinus squamosus (Schaeff.) 
Schiot. (Agar/cus lepideus Fr.) (Beib. z. botan. Zentralbl. Abt. II, 1917, 34, 205). 

7) Bitter, fiber die Variabilit&t einiger Laubflecbten u. iiber den Einflufi aufierer 
Bedingungen auf ihr Wacbstum (Jahrb. f. wiss. Bot. 1901, 36, 421, 466). 
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Dafi viele Moose in Dunkelkultur zu iiberm&Big gestreckten Gestalten 
beranwachsen kftnnen, ist schon oft beobachtet worden. liber submerse 
Kul tu ren vgl. Dawy de Virville *). 

Die Vorkeime von Preissia commutata lassen^im Halbdunkel ihre 
Selieitelzellen zu langen Schlaucben auswachsen 1 2 3 ). tJber die weitgehende 
Hemmung, welche die Differenzierung des Lebermoostballus (. Lunularia ) 
bei etiolierenden Exemplaren erfahren kann, berichtet Fig. 192. 

„Etiolierte“ d. h. abnorm gestreckte, aber normal ergrunte Farn- 
Prothalliumfaden sab H. Fischer 8 ) bei AbschluB des Licbtes sicb 
entwickeln. 

Eingebende Untersucbungen fiber das Verhalten der Farnproth allien 
im roten Licht bat Klebs 4 ) angestellt. Sporen von Pierts longifolia lassen 
bei rotem Licht Scblaucbzellen von einer Lange bis zu 8 mm entsteben, 
Bandzellen des Protballinms konnen sicb um das llGfacbe ibrer normalen 
Lange (0,08 mm) strecken. Bringt man Farnproth allien aus weifiem oder 
blauem Licht in rotes, so erfolgt bei sebr vielen Arten das Auswachsen 
der Bandzellen zu langgestreckten Faden. 

Den Habitus des bei Luftmangel kultivierten Equisetum hiemale 
beschreibt Maillefer 5 ). 

t)ber Etiolementerscheinungen der (im Dunkeln griinenden) Koniferen- 
keimlinge vgl. z. B. Coupin 6 ). 

Dem Etiolement der Bliitenorgane ist bisber wenig Aufmerksamkeit 
geschenkt worden — abgeseben von dem im Dunkeln h&ufigen Verblassen 
der Korollen und dem Verkiimmern einzelner Kategorien von Bliitenorganen 
iiberbaupt. GOnthart beobacbtete bei Cheiranthus Cheiri abnormes 
Langenwachstum des Gynaeceum 7 ). Anatomiscbe Untersucbungen liegen 
nicbt vor. 


1) Davy de Virville, Modif. de la forme et de la struct, d’une mousse (Hyf- 
num commutatum Hedw.) maintenue en submersion dans l’eau (C. R. Acad. Sc. Paris 
1921, 172, 168). D. de V. & Douin, R., S. 1. modif. de la forme et de la struct, 
des hdpat mainten. submergees de l’eau (ibid. 1921, 172, 1306). 

2) Schostakowitsch, Uber die Reproduktions- und Regenerationserscheinungen 
bei den Lebermoosen (Flora 1894, 79, 350). 

3) Fischer, H., Licht- und Dunkelkeimung bei Farnsporen (Beih. z. bot. Zen- 
tralbl. 1911, Abt. I, 27, 60). 

4) Klebs, Zur Entwicklungsphysiol ogie der Farnprothallien I u. II (Sitzungsber. 
Heidelberger Akad. Wiss. Math.-naturw. Kl. Abt B, 1917, 3. u. 7. AbhandL). 

5) Maillefer, Cult, de V Equisetum hiemale (Bull. Soc. Vaud. Sc. nat. 1920, 53) 
Observ. physiol, et anal sur Equisetum hiemale (ibid. 1921, 54, 189). 

6) CouPHsr, H., S. ies plantules qui verdissent h Fobscurite (C. R. Acad. Sc. 
Paris 1920,170, 1071). 

7) Gunthart, A., tib. d. Entwickl. u. Entwicklungsmechanik d. Kruziferen- 

bliite usw. (Beih. z. bot. Zentralbl. Abt. I 1917, 35, 60, 161). 


3. Hyperhydrische Gewebe. 


Hyperhydrisch wollen wir alle diejenigen anomalen Zellen und Ge- 
webe nennen, deren Entwicklung auf abnorm hohen Wassergehalt und 
Turgordruck der Zellen zuriickzufiihren ist. Sie entstehen dann, wenn die 
Zellen allzu reiclilicli Wasser aufnehmen und keine entsprechende Wasser- 
abgabe betatigen konnen, vor allem dann, wenn ein abnorm holier Dampf- 
gehalt der umgebenden Luft die Transpiration herabsetzt, Oder wenn innere 
d. h. in der Pflanze selbst verwirklichte Faktoren die Abgabe des Wasser- 
dampfes Oder die Guttationstatigkeit hemmen. Alle physikalischen und 
ckemischen Mittel, welclie eine Erhohung des Turgordruckes herbeifiihren, 
konnen an geeigneten Objekten auch „hyperhydrische“ Zellen- und Ge- 
webeveranderungen veranlassen. 

Entwicklungsgeschichtlich und histologisch sind die hyperhydrischen 
Gewebe gut gekennzeichnet Sie kominen vor allem durcli abnorm starke 
VergroBerung der betroffenen Zellen zustande, die bei diesem Waehstum 
an plastisclien Stoffen meist sehr auffallig verarmen: der Plasmabelag 
wird dunn, die Chloroplasten — falls solcke vorhanden — schwinden oft 
vollig. Die Membranen der hyperhydrischen Zellen sind gewohnlich sehr 
zart, die von ihnen gebildeten Gewebe daher dem Vertrocknungstod stark 
ausgesetzt. Die Kontaktflacken benachbarter Zellen werden bei Ent- 
stehung hyperhydrischer Gewebe mehr und mehr reduziert, die Inter- 
zellularraume abnorm gro8, so dafi das Gewebe durch die in ihnen fest- 
gehaltene Luft einen fur viele hyperhydrische Bildungen charakteristischen 
schneeigen Glanz bekommt, und schlieBlich kann dieses in seine einzelnen 
Zellen zerfallen. Stehen bei der Produktion eines hyperhydrischen Ge- 
webes besonders reichliche Mengen plastischer Stoffe zur Verfugung, so 
kann auf das abnorme Waehstum der Zellen auch Zellenteilung folgen, 
die Verarmung des Plasmaleibes hinausgeschoben werden und die Chro- 
matophoren der Zellen gelegentlich sogar eine geringe Vermehrung erfahren. 
In fast alien Fallen sind die hyperhydrischen Gewebe hinfallige, oft kurz- 
lebige Gebilde. 

a) Lentizellen- und Rindenwucherungen. 

Stellt man Stecklinge von Weiden, Pappeln, Hollunder usw. ins 
W T asser Oder in feuchte Luft, so bilden sick an den Lentizellen der Zweig- 
stheke mehr oder minder umfangreicke, meist aufierst locker gebaute, 
weiBe Gewebebaufchen (vgl Fig. 31), die aus der Lentizellenoffnung vor- 
zuquellen scheinen „comme une pate pressee“, wurmartig, prismen- oder 
kegelformig sich gestalten und zuweilen iiber 1 cm lang werden konnen. 

Kiister, Pathologische Pflanzenanatomie. 3. Aufl. & 
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Diese langsfc bekannten 1 ) Wucherungen hat Schenck 2 )^ zuerst an den 
subraers vegetierenden Teilen von Salix viminatis naiier untersucht : 
wahrend die Luftlentizellen von elner Kappe brauner, abgestorbener Full- 
zellen bedeckt sind, fand Schenck:, „daB sidi aus den submersen Lenii- 
zellen ein weifies spongioses Gewebe in Form elnes diinnen, bis 2 mm 

hohen Plattchens 
entwickelt“ Ahn- 
liche Beobaclitnngen 
sammelte derselbe 
Forscber an Eupa - 
torium cannabinum , 
Btdens tripartihis 


Fig. 32. 

Lentizellenwuche- 
rungen. Einige Zellen 
aus einer Wucherung 
von Primus spinosa . 
Nach Devaux. 


und verschiedenen anderen Gewachsen ; ihre Verbreitung reicht aber ganz 
erheblich weiter, als Schenck wobl meinte, wie sogleich zu zeigen sein wird. 

Die anatomisehe Untersucbung der weifien Gewebeh&ufchen liefert 
in alien Fallen das namliclie Bild: die Wucherungen bestehen stets aus 
gleiehartigen Elementen, aus rundlichen oder gestreckten, diinnwandigen, 
farblosen Zellen, die grofie Interzellularraume zwischen sich frei lassen, 
oft nach Art der Sternparenchymzellen nur mit den Spitzen kurzer Vor- 

1) De Candolle, Mdm. s. 1. lenticelles dea arbres et le ddvel. d. racines qui 
en sortent (Ann. Sc. Nat. 1826, 7); Mohl, Sind die Lentizellen als Wurzelknospen 
zu betraehten? (Flora 1832, 15, 65). 

2) Schenck, H., tib. d. Aerenchym, ein dem Kork homologes Gewebe (Jahrb. f. 
wiss. Bot. 1889, 20, 566). 
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spriinge miteinander in Beruhrung stehen (vgl. Fig. 32), stelienweise sogar 
jede feste Verbindnng untereinander aufgeben unci als isolierte Element© 
in lockerer Schichtung den Gruppen der noch verbundenen Zellen auf- 
gelagert sincl Die einzelnen Zellen sind stets chlorophyll frei, liaben einen 
sparliehen Plasmubelag und farblosen, reiehlichen Zellsaft. 

Was die E n t w i ckl u n gs ge s c h i ch t e der Len tizellen wucli erongen 
betrifft, so spielen sich waiirend ihrer Entstehung ganz ahnliche Vor- 
gange ab wie im Verlauf der normalen Lentizellenbildung. Devaux hat 
hierauf treffend hingewiesen 1 ). Die Veranderungen, welche das Gewebe- 
material der Len tizellen erfahrt, bestehen in mehr Oder minder starkem 
Wachstum der Zellen vornehmlich in radialer Richtung. Die Zellen des 
Phelloderms strecken sich ganz ahnlich, wie sie es beim normalen Vorgang 
der Fullzellenproduktion tun, nur wachsen sie zu erheblich stattlicheren 
Dimensionen heran als bei ihr. Dieser Wachstumsvorgang macht sich 
zuerst an den auBersten Schichten bemerkbar und schreitet mehr und 
mehr nach innen vor. Spielt sich der ganze Vorgang selmell ab, so hat 
es nach Devaux mit dem abnormen Wachstum sein Bewenden; bei king- 
samerem Fortschreiten konnen die Zellen je eine oder zwei Teilungen er- 
fahren, Stets entstehen wurstahnlich gestreckte Zellen , die an ihrjen Langs- 
wanden oft jede feste Verbindung untereinander aufgeben und nur noch 
an den Tangentialwanden miteinander verbunden bleiben. Sie bilden lose, 
parallel zueinander und radial orientierte Zellenreihen, die an der 
Oberflache der Lentizellenwucherung in flachen Springbrunnenkurven sich 
vorwolben und oft in ilire einzelnen Elemente zerfallen. In anderen 
Fallen bleibt die Streckung in radialer Richtung aus: die Zellen bleiben 
kugelig. 

Das MaB der hypertrophischen Vergrofierung ist nicht nur bei ver- 
schiedenen Arten, sondern oft auch bei Lentizellen der namlichen Spezies 
ungleich. Zuweilen ist das Wachstum der einzelnen Zellen ein sehr ge- 
ringes: die Veranderungen des Lentizellengewebes bestehen dann haupt- 
sachlich in einer Auflockerung oder in volliger Mazeration bestimmter 
Schichten. Inwieweit auBere Faktoren das MaB des hypertrophischen 
Wachstums beeinflussen, wurde noch nicht naher gepruft. 

Die pathologische Umwandlung schreitet nach Deyaux bis zu den 
innersten Lagen des Phelloderms vor oder erreicht sogar das hinter ihm 
liegende Rindengewebe. Nunmehr bildet sich eine neue meristematische 
Schicht — im ersten Fall aus den innersten Lagen des Phelloderms, im 
anderen t aus der Rinde — , welche sehr wenig Phelloderm, nach auBen 
aber zahlreiche Zellen liefert, die dieselbe Form annebmen wie die abnorm 
herangewachsenen Phellodermzellen. 

Die Entwicklung'sdauer der Lentizellenwucherungen kann sehr 
erheblich sein: bei Laboratoriumsversuchen kann man sie monatelang am 
Leben und bei dauerndem Wachstum halten. 

Lentizellenwucherungen der beschriebenen Art haben im Pflanzen- 
reich auBerordentlich weite Verbreitung: lentizellentragende Wurzeln 


1) Vgl. Devaux, Rech. s. 1. lenticelles (Ann* Sc. Hat. Bot, sdr. VIII, 1900, 12, 
139). Weitere BeitrSge zur Anatomie mid Entwicklungsgeschichte der Lentizellen- 
wucherungen, Korkbildung in diesen u. a. bei Wisniewski, fiber Induktion v. Lenti- 
zellenwucberimgen bei Ficus (Bull. Acad. Sc. Cracovie, ser, B, 1910, 359). Ferner 
Schilling, E., fib. hypertroph. u. hyperplast Gewebewucherungen an SproBachsen, 
verursacht durch Paraffine (Jabrb. f. wiss. Bot 1915, 55, 177, 199 ff.). 
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und Sprosse bilden aleiche Wucherungen; die Lentizellen der Kartoffel- 
knollen, die Lentizellen der blattbiirtigen Gallen der weideubewohnenden 
Pontania saliris usw. lassen sich leickt zur Wucherung bringen. Auch 
an Apfelfruehten treten hyperhydrische Veranderungen der Lentizellen auf 1 ). 
Das Alter des betreffenden lentizellen tragenden Organes ist dabei gleich- 
gfiltig: junge Triebe von Populus, Catalpa , Solanum tuberosum u. a. sah 
ich bei Kultur im feuchten Raume schon in nachster Nahe der wachsenden 
SproBspitzen Lentizellen und Lentizellenwucherungen entwickeln. 

Sowohl die Lentizellen des lockeren, als auch die des dichten Typus, 
dessen Fullzellen im Prinzip schon unter normalen Verhaltnissen ganz 
iihnliche Veranderungen durchmachen, wie sie abnorm gesteigert bei den 
Lentizellenwucherungen sich wiederholen, sind zur Bildung der besehriebenen 
Wucherungen befahigt. 

tJber die Arten, bei welchen bisher Lentizellen wuche- 
rungen beobachtet worden sind, geben namentlich die Arbeiten von 
v. Tubeuf, Devadx und Schilling (a. a. 0.) Aufschlufl. 

Neben zahlreichen positiv reagierenden Arten nennt Devadx auch 
einige, deren Sprosse und Wurzeln keine Wucherungen bilden: 


die Hypertrophien blieben aus an 
Araucaria Cunninghami , 

Abies halsamea , 

A. cephalonica , 

A. excelsa, 

Buxus sempervirens , 

Cedrus lihani , 

Crataegus oxyacantha , 

Cory his ave liana, 

und an den Wurzeln von 

Aesculus hippocastanum, 
Castanea vulgaris, 

Cupressus fastigiata , 
Evonymus europaea , 


den Sprossen von 

Cupressus fastigiata, 
Larix europaea , 
Myrica gale , 

Finns si Ives iris 2 ), 

P. maritima , 

P. pinea , 

Rhus cotinus , 

Rh. glabra 


Juglans regia , 

S arothamnus scoparius , 
Tilia silvestris , 


Wie Devaux alierdings bereits andeutet, werden seine Bericbte fiber 
negative Besultate im einzelnen vielleicht nocb einer Korrektur bedurfen. 

Filr die Grymnospermen ist nacbzutragen, daft Zach 3 ) die Lenti- 
zellen wuchern sah, wenn die Versuchszweige vor dem Ausschlagen der 
Blatter dem Baume entnommen werden; nach Entfaltung des Laubes war 
es niebt mehr moglicb, Wucherungen hervorzurufen 4 ). 

Ob aucb die Staubgriibchen der Zyatheazeen und Marattiazeen 5 ) 
zur Bildung von analogen Wucherungen gebracht werden konnen, ist noch 
nicht untersucbt worden. 


Die Frage nach den Bedingungen, unter welchen die Lentizellen - 
wucherungen sich bilden, ist bereits wiederholt behandelt worden. 

1) Schilbebszky, K., Hypertr. Verand. d. Lentizellen auf Apfeln (Bot. Ktfzlem, 
1918, 17, 93; vgl. Botan. Zentralbl. 1919, 141, 195). 

2) Ygl. Devaux, a. a. 0. 1900, 10. — S. auch „hfachtrage u . 

3} Zach, Zur Kenntn. byperbydr. Gew. (Osterr. bot. Zeitschr. 1908, 58, 278). 

4) Hieraus erklaren sich offenbar die Mifterfolge anderer Autoren (Tubeuf, a. a. O. 
1898; Kuster, 1. Aufl. 1903, 78). 

5) Haxxig, lib. d. Staubgriibchen an d. Stammen u. Blattstielen d. Zyatbeazeen 
u. Marattiazeen (Bot Zeitg. 1898, 56, 9). 
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Dafi die Entsteliimg der in Rede stehenden Hypertropliien mit den 
Wirkungen des Wassers zusamraenhangt, ist sclion den ersten Reobaektern 
dieser Bildungen klar geworden. Eingehende experimented Prufung nahmen 
erst v. Tubbup, spater Devaux vor. Ihre Resultate kauri icb bestatigen 
und dnrch eigene Beobachtungen -erganzen. 

Pappelzweige u. a., die in Wasser gestellt werden, bedecken sich 
nicht nur an dem benetzten Teile, sondern auch fiber clem Wasserspiegel. 
mit Lentizellenwucherungen. v. Tubeuf hat sich bereits die Frage ge- 
stellt, ob hier ein vom Wasser ausgehender Reiz nach oben fortgeleitet 
wird, oder ob schon die Wirkung der feuchten Luft dieselben W uclieriingen 
entstehen lafit, wie sie sich an den vom Wasser beriihrten Teilen hilden. 
Ubereinstimmend haben v. Tubeuf und Devaux festgestellt, flaG der die 
Lentizellen umspiilende Wasserdampf es ist, der die Zellen ziirn Waehstum 
anregt. Beruhrung mit fltissigem Wasser ist somit nicht erforderlich ; in der 
Tat genfigt es bereits, Zweigsfcueke in einem abgeschlossenen, dainpfgesfittigten 
Raume unterznbringen, urn Lentizellenwucherungen entstehen zu sehen. 

Wahrend bei Stecklingen der Weide die Lentizellen unter Wasser 
noch fippiger wuchern als in leuchter Luft, bei anderen Arten fiber und 
unter dem Wasserspiegel ungefahr. gleich Starke Wucherungen zustande 
kommen. gibt es eine Reike von Gewachsen, an deren Stecklingen die 
Bildung der .Wucherungen in feuchter Luft schneller und reichlicher vor 
sich geht als unter Wasser. Ja es sind sogar Falle nicht selten, in 
welchen die Wucherungen unter Wasser ganz oder fast ganz aus- 
bleiben, unter der Ein wirkung des Wasserdampfes afaer reichlich sich 
bilden; die Beruhrung mit fltissigem Wasser hemmt hier die Bildung der 
Wuckerung. Sehr dentlich wird der Unterschied zwischen benetzten und 
unbenetzten Teilen, z. B. an Stecklingen von Catalpa syringifolia , die run* 
in feuchter Luft ihre weiBen Haufchen bilden; ahnlich verhalten sich Steck- 
linge von Syringa u. a. Unter Wasser unterbleibt die Wuckerung ferner 
an den Wurzellentizellen verschiedener Acer- Arten, wahrend in feuchter 
Luft ihr Gewebe auBerordentlich lebhaft reagiert Zu nennen sind waiter- 
bin die Lentizellen der Kartoffelknolle, die nach mehrwochentlichem Auf- 
enthalt in feuchter Luft Lentizellenwucherungen bilden, unter Wasser 
jedoch niemals 1 ), u. a. m. 

Die Vermutung liegt nahe, da6 in den angeftihrten Fallen die Wuche- 
rung des Lentizellengewebes wegen mangelhafter Sauerstoffversorgung 
unter dem Wasserspiegel nicht eintreten kann. In dieser Annahme unter- 
stiitzen mich auch Beobachtungen an Stecklingen von Syringa , Evonynms 
u. a., bei welchen die Lentizellen oft besonders reichlich in der Nahe der 
Schnittflacke wuchern — vermutlick well hier die Versorgung mit Luft die 
giinstigsten Bedingungen schafft. Andererseits haben Wisniewski und 
Schilling gezeigt, da$ nach Bestreichen der Sprosse mit luftundurchlassigen 
(bzw. schwack durchlassigen) Medien, wie Paraffinum liquidum, an den 
Zweigen von Ficus elastica und F. australis, Clerodendron , Acs cuius usw. 
Lentizellenwucherungen entstehen 2 ). 


1) Anscheinend verhalten sich verschiedene Rassen der Kartoffeln verschieden, 
wenigstens bemuhte ich mich oft vergebens, bei Feucbtkultur der Knollen Lentizellen-- 
wucherungen zu erhalten, wahrend in anderen Fallen — bei anscheinend gieichen 
iuBeren Bedingungen — ihre Bildung sehr reichlich erfolgte. 

2) Wisniewski, a. a. 0. 1910; der Autor scheint eine besondere Wirkung des 
Paraffins bei diesen Reaktionen nicht fur ausgeschlossen zu halten ; gleichwohl darf an- 
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Einen wichtigen Fortschritt in der Erkenntnis der Bedingungen, nnter 
welchen die Lentizellen wuchern, bedeutet die Entdeckung, daB auch Ver- 
iinreiniguiigen der die Versuchsobjekte umgebenden Atmosphere 
hyperbydrische Lentizellen wucherungen entstehen lassen. 0. Richter er- 
zeugte an Kartoffelknollen hyperhydrische Wucherungen durch Behandlung 
mit Ither, Chloroform, Kampfer usw. 1 ). Molisch machte auf den Ein- 
fluB you Tabakrauch auf die Lentizellen von Boehmeria , Gold/ussta , Salix 
und Sambucus aufmerksam 2 ): die Erhohung des Turgordruckes, den die 
Tabakrauchbehandlung bewirkt, ruft namentlicli an Salix rubra erstaunlich 
reichliche Wucherungen binnen drei Tagen hervor. 

Guttation beobachtete Molisch an den nach Tabakrauchbehandlung 
entstandenen Wucherungen. 

Beobachtet man langere Zeit hindurch das Verbal ten von Steck- 
lingen verschiedener Art im dampfgesattigten Raume, so stellt sich heraus, 
dal die Bildung der beschriebenen Lentizellenwucherungen nur die erste 
der Umwandlungen darstellt, welche ihre Gewebe unter dem EinfluB der 
feuchten Luft erfahren. Die Bildung der Lentizellenwucherung kann 
nicht nur, wie wir bereits vorhin horten, in radial er Richtung liber die 
Grenzen des eigentlichen Lentizellengewebes hinausgehen und in die Rinde 
sich fortsetzen, sondern auch in der Richtung parallel zur Oberflache 
des Stengels ins Rindengewebe iibergreifen. Bei manchen Arten er- 
weitern sich die Lentizellen zu langs verlaufenden RiBwunden, die das 
Rindengewebe des Stecklings stellenweise blofilegen, und die sich zu Spal- 
ten von mehreren Zentimetern Lange und bis zu 1 cm Breite vergroBern 
konnen. Gleichzeitig schwillt dabei die Rinde machtig auf. Alle diese 
Symptome kommen durch dieselben Veranderungen der beteiligten Zellen 
zustande wie die Lentizellenwucherungen. Wir wollen im folgenden bei 
Schilderung dieser Wachstumserscheinungen kurz von Rindenwucherung 
sprechen. 

Diejenige Pflanze, bei der ich experimentell die weitaus umfang- 
lichsten Rinden wucherungen erzielen konnte, ist Ribes aureum . Da diese 
Spezies als Unterlage fur hoehstammige Stachel- und Johannisbeeren 


genommen werden, daJS auch bei seinen Yersuchen das wesentliche Moment in der Herab- 
setzung der Transpiration iiegt, die durch das Bestreichen mit Paraffin herbeigefuhrt wurde. 
Wisniewski erhielt in feucbter Luft (ohn e Paraffinbebandiung) keine Wucherungen; man 
vergleiehe indessen Devaux (s. o). An Myriocctrpa erhielt Taub (Beitr. z.Wasserausscheid. 
u. Intumeszenzbildung bei Urtikazeen; Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-Naturw. 
KI. 1910, 119, Abt. I, 667, 685) Lentizellenwucherungen durch Bestreichen der Stengel 
mit Maschinenbl. Eingehende Behandlung hat die Frage nach der Wirkung dea Paraffin- 
strichs bei Schilling (a. a. 0. 1919) gefunden, der ebenfalls annimmt, da£ bei Ent- 
stehung hyperhydrischer Gewebe unter der Paraffindecke die Behinderung der Tran- 
spiration die maJBgebende Rolle spielt. 

1) Richter, 0., fib. Turgorsteigerung in d. Atmosphere v. Narkotika (Lotos 

1908, 56, H. 3). . / ' . 

2) Molisch, K., lib. d. Einfl. d. Tabakrauches auf d. Pfl. II (Sitzungsber. Akad. 
Wiss. Wien, Math.-Naturw. JEQ. 1911, 120, Abt. I, 813,817). Molisch, Pflanzenphysiol. 
als Theorie d. G&rtnerei, 4. Aufi., 1921, 196. Ahnliches beobachtete Wolffenoen, L. M. 
& Priestley, J. H., The toxic action of coal gas upon plants II: The effect of coal 
gas upon cork and lenticel formation (Ann. appl. biol. 1924, 11, 42.). — Nach den Unter- 
suchungen von Knight, J, a Crocker, W., Toxity of smoke (Bot. Gaz. 1913, 55, 337) 
sind vermutlich die im Tabakrauch enthaltenen geringen Mengen von Azetyien und 
Athylen das Wirksame. 
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Verwendung findet, und da ferner bei ihr aucli ohue gewaltsame experi- 
mentelle Eingriffe in der freien Natur die geschiiderten Wucheruiigeu 
sieh beobachten lassen, haben dieser Rindenkrankheit, die Schafer als 
„Wassersucht“ (Oder Odem) bezeichnet, die Praktiker sciioii wiederholt 
ihre Aufmerksamkeit geschenkt. Sie entstehen nack der fibiichen Friihjahrs- 
veredelung unmittelbar unter def Veredelungsstelle oder waiter unten in 
der Nahe der Augen oder der aus ihnen hervorgegangenen Seitentriebe 1 ). 
Ebenso wie in den Kulturen des Praktikers entstehen die Wueherungen 
aucb bei dem beschriebenen Stecklingsversueh vorzugsweise an zwei- oder 
mehrjahrigem Hoize. An einjahrigen Sprofistucken babe ieh bei meinen 
Versuchen immer nur wenig ausgedehnte Wueherungen und aucb diese 
sehr viel seltener beobachtet als die sehr umfangreichen, die alteres Holz 
zu bilden imstande ist. 

Wie aus Fig. 33 a ersichtlich, bilden sich an den erkrankten Zwei gen 
beulige Auftreibungen, die anfangs nocli von der Korkhulle bedeckt sind, 
spater aber in klaffenden Rissen ihr Inneres blofilegen. Es entstehen 
Wunden von wachsender Lange und Breite, bis seklieBIich das geschwoiiene 
Rindengewebe abstirbt und zusammensinkt. Ringsherum an seinem ganzen 
Umfang kann sich der erkrankte Zweig auf diese Weise an mancken Steiien 
seiner auBeren Gewebelagen entledigen. 

Fig. 33 b stellt einen Querschnitt durch eine beulige, noeh von Kork 
bedeckte Rindenwucherung dar. Die parenckymatischen Zellen der Rinde 
sind durch ergiebiges Wackstum in radialer Richtung zu langen schlauch- 
formigen Zellen von versekiedener Form und GroBe herangewachsen, ihre 
Lange erreicht bier und da das 10- und 12facke der Breite. Aucb wenn 
sich zwischen die radial orientierten Schlauche tangential gestreckte Ele- 
mente eingestreut finden, - so handelt es sich dock auch bei ihnen um 
Zellen, die sich in radialer Richtung gestreckt haben, aber durch die 
Raumverhaltnisse in andere Lage gebracht worden sind. Auch die Zellen 
der Rindenmarkstrahlen nehmen an dem hypertrophischen Wackstum teil. 
Wichtig ist, dafi die Zellen der alteren jahrgange ebenso wie die der 
innersten jungsten Rindenschiehten zu demselben abnormen Wachstum 
befahigt sind. 

Untersucht man jugendlicke Rindenbeulen auf Querschnitten, so 
zeigt sich, daft das Rindengewebe durch lange, tangentiale Spalten sich 
zerkluftet; diese folgen im allgein einen den Bandern, welche die Kristall- 
kammerfasern in der Ribes-'Kinies bilden. 

Alle hypertrophierten Elemente sind vollig oder nahezu farblos ge- 
worden; das Chlorophyll ist versch wunden, der feste Zusammenkang 
zwischen den Rindenzellen verloren gegangen; iiberall werden diese durch 
grofie Interzellularraume voneinander getrennt, deren Luftgehalt dem 
blohgelegten Rindengewebe seinen sekneeigen Glanz gibt; stellen weise 
zerfallt das Gewebe vollig in seine einzelnen Elemente. Die Membran der 
Zellen ist auBerst zart, der Inhalt besteht aus einem sparlichen Plasma- 
belag und einem grofien farblosen Zellsaftraum. Die Rindenwucherungen 
bestehen somit aus einem Gewebe, das in alien wesentlichen Punkten mit 
dem der wuchernden Lentizellen ubereinstimmt. 

Zwischen den stark vergroBerten Parenchymzellen voll entwickelter 
Rindenwucherungen liegen Gruppen prosenchymatischer Elemente und 
Kristallkammerfasern, die an der VergroBerung nicht teilnehnien. 

1) Vgi. bes. Sobauer, Handb. d. Pflanzenkrankh. 3. Aufl., 1909, 1, 335 ff. 
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Je mack deni Grade dor Erkrankung sind die makroskopisch walir- 
nelimbaren Symptome wie der kistologiscke Befund verschieden. Bei sehr 
a stark aafgetriebenen Rinden sail ieli auch die jugend- 

lichen Peridernizellen in gleicher Weise wie die des 



Rindenparenchyms sick strecken und zu radial orien- 
* tierten Scklaucken aiiswaeksen, die Zellen des Kork- 
meristems sckeinen bei Ribes aureum unverandert zu 
^ bleiben. Dem Wachstum der Zellen folgt auch hier 
Zerfall des Gewebes in seine einzelnen Elemente. Zu- 
weilen kombiniert sick bei Ribes die hypertrophische 
|| Sckwellung der Rinde mit abnormem Holzzuwachs, 
IF dessen Zellen kurz und parenckymatisck sind und 
ebenfalls in radialer Ricktung gestreckt sein kdnnen. 
| Ahnliche Wucherungen wie an den Stecklingen 

f von Ribes entsteken ferner beispielsweise an der 
Kartoffelknolle. Zuerst bilden sick beim Aufentkalt 


Fig. 33. 

Rinden wucherungen eines mehrjahrigen Zweigstuckes von Rides aureum. Nat. Gr. 
a Habitusbild. b Querscbnitt durch die Rinde eines beulig aufgetriebenen Zweiges, 
oben Kork, darunter das aus stark vergrdSerten Parenchymzellen und aus Gruppen 
unveranderter Anteile bestehende Rindengewebe 1 ), 


1) Nach einem Pr&parat des Herrn G. Yam AD A. 
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im feuchten Raurae die schoii erw&hnten Lentizellenwuchernngen, ilairri 
aber hypertrophieren auch die Zelien in der Nachbarschaft cler ' Lenti- 
zellen. Die Korkdecke spring! in radialen Rissen auf, wire! ein wenig 
abgehoben, und es entstehen runcUiche Wunden mit bis K cm groBem 
Durchmesser, in welclien groBzelliges, kristallinisch gl&nzenctos Hinder!- 
gewebe sichtbar wird, Allmahlich vereinigen sich die von benachbarten 
Lentizelien ausgehenden Wucherungsfelden so daB schliefilich liier und da 
sich kleine Schalenstlickchen von der Kartoffelknolle spontan ablosen. 
Die hyper trophier ten Zelien gleichen im wesentlichen den beschriebenen 
der 7^/i^-Stecklinge. Der norm ale Starkegehalt der Kartoffelknollenzellen 
ist anscheinend bei clem starken Wachstum verbraucht worden; jedenfalls 
enthalten die hypertrophierten Zelien gar keine Starke mehr ocler nor noch 
geringe Reste. 

Bei Sambucus nigra geht die Sprengung der Rinde von den Lenti- 
zelien aus; auch bier nehmen die jugendlichen Korkzellen an deni hyper- 
trophischen Wachstum teil, doch sah ich bisher nicht so lange Schlauche 
aus ihnen werden wie bei Ribes, Auch Stecklinge von Ginkgo biloba 
erzeugen Rinclenwucherungen ; die Sprosse von Rosa sowie das Hypokotyl 
von Phaseolus vulgaris 1 ), die Sprosse von Vitis 2 ), Pirns rnalus und 
P. communis 3 ) und zweifellos noch sehr vieler anderer Gewachse er- 
zeugen Rindenwucherungen, wenn sie der Einwirkung hinreichend feuchter 
Luft ausgesetzt werden. DaB auch bei Nadelholzern Rindenwucherungen 
auftreten konnen, zeigen Sperlichs Mitteilungen fiber Finns longi- 
folia und P. canariensis 4 ): miter den Rindenwucherungen komrnt es zu 
einer vorzeitigen Borkenbildung. 

Auch bei Pflanzen, die spontan an besonders wasserreichen Standorten 
gefunden werden, begegnen nns an den submersen Achsenstfickcn die nam- 
lichen Rindenwucherungen in Gestalt der von Lewakoffski und Schenck: 5 ) 
beschriebenen schwammigen Gewebsraantel (. Lythrum saUcaria , Epilobium 
hirsutum , Lycopus europaeus u. a.), deren Entwicklung Schenck naher 
verfolgt hat. An den geschwollenen Triebstiicken sind die Rindenzellen 
abnorm vergrofiert und fiberdies die Produkte des Korkmeristems zu 
langen, in radiator Richtung gestreckten Schlauehen ausgewachsen, die 
ebenso wie die Rindenzellen groBe Interzellularraume zwischen sich frei 
lassen; im wesentlichen wird also bei den genannten Pflanzen (lurch die 
Berfihrung mit Wasser eine ahnliche Gewebsbildung veranlaBt wie bei 

1) Leider macht Sorauer keine naheren anatoraischen Angaben, Yielleicht sind 
die von ihra beobachteten Yeranderungen i den ti sell mit den von Perseke (Formver&nde- 
rungen der Wurzel in Wasser und Erde, Dissertation, Leipzig 1877) beschriebenen. 

2) Molz, Enters, iib. d. Chlorose d. Reben (Zentralbl. f. Bakt., Abt.II, 1908, 20, 80). 

3) Vgl. d. Jakresber. d Schles. Zentralvereins f. Gartner u. Gartenfreunde, Breslau 
1881 ; ferner Atkinson, Oedema on apple trees, Rep. Agr. Exp. Stat Ithaca, N. Y. 1893, 305, 
sowie Sorauers Angaben fiber' Streckung der Rindenzellen (Uber Frostschorf an Apfel- 
urid Birnstammen. Zeitschr. f. Pfianzenkrankh. 1891, 3L, 137). — Eine weitere Mitteilung 
Sorauers (Nachweis der Verweichlickung der Zweige unserer Obstbaume durch die Kultur. 
Ibid. 1892, 2, 142) laBfc vermuten, dafi die Rindenzellen am so g. Fruchtholz des Birn- 
baums empfindlicher sind und im Experiment leichter zur Bildung hyperhydrischer 
Wucherungen zu bringen sein werden als die Rinde anderer Aste derselben Spezies. 
Ygl. auch Sorauer, Handb. d. Pfianzenkrankh., 3. Aufl. 1909, 1, 338). 

4) Sperlich, Mit starkem Langtriebausschlag verhundenes Odem am Haupt- 
stamme jugendl. Topfpflanzen von Finns longifolia RoxB. U. canariensis Ch. SMITH USW. 
(Ber. d. D. hot. Ges. 1915,. 33, 416). 

5) Lewakoffski, Ub. d. Einfl. des Mediums auf die Form der Pfl. (vgl. Rot 
Jahresber. 1871, 1, 594); Schenck, a. a. 0. 1889. 
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unseren Akkv-Steckliiigen in feuchter Luft. Das lockere, vom Kork- 
meristem gelieferte Gewebe nennt Schenck Aerenchym: „das Phellogen 
obiger Sumpfgewaehse besitzt zweierlei Anlagen, and je nach der Be- 
schaffenheit cles Mediums wird die eine Oder die andere zur Entwieklung 
gebracht." 

Eine nahere Untersuchung der verscMedenen Rindenwueherungen 
wird gewifi noch mit manchen beachtenswerten histologischen Details 
bekannt machen, obsckon im wesentlichen sich immer die namlichen 
Symptom e wiederholen : Streckung der parenchymatischen Elemente der 
Rinde, vorzugsweise in der Richtung des Radius, zu diinnwandigen 
Schlauchen bei gleichzeitigem Schwund der Inhaltskorper (Starke, Chloro- 
phyll) 1 ). Namentlieh die Methode Schillings (s. o. p. 53) hat sich zur 



Beteiligung des Kollenchyms an der Bildung hyperhy drischer Gewebe: 

Zweig von Clerodendron Bungei nach Yaselinebehandlung. Nach Schilling. 

Erzeugung hyperhydrischer Rindenwueherungen und zum Studium mannig- 
faitiger Gewebeveranderungen geeignet erwiesen. Ob freilich alle von 
Schilling beschriebenen Gewebeanomalien als hyperhydrische zu be- 
zeichnen sind, und ob nicht manche von jenen mehr auf die Wirkungen 
von Verwundung und Nekrose als auf Steigerung der Wasserfiille des 
Gewebes zuruckzufuhren sind, mag dahingestellt bleiben. Im allgemeinen 
sind die von Schilling beschriebenen Befunde durch die starke Be- 
teiligung des Zellteiiungsvorganges gekennzeichnet. Wie das Kollenchym 
von Clerodendron Bungei hierbei sich verhalt, zeigt Fig. 34; durch starke 

1) Vielleicht werden sich aueh noch Pflanzen finden, bei welchen die Zellen der 
Rinde unter dem EinfluB des Wassers oder der feuchten Luft nicht nur zum Waehstum, 
sondern auch zur Teilung angeregt werden, wie die Zellen mancher Lentizellen (s. o.) — 
hestimmte Erimhrungsverhaltnisse .derVersuchspflanze vorausgesetzt. Reichliche Teilungen 
der Rindenparenchym- und Kollenchymzellen heohachtete Schenck (a.a.0. 1889, 568) an 
den submersen Teilen des Stengels ?o xi Artemisia vulgaris . Ygl. Schilling, a. a. 0. 1915. — 
Dafi auch bei anderen Formen hyperhydrischer Gewebe auf abnormes Zellenwachstum 
oftmals Teilungen folgen, wird namentlieh noch im folgenden Abschnitt hervorzuheben sein. 
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radiale Streckung der Zellen vverden die tangent, ialen Zelluloseleisten des 
Gewebes nach auBen verschoben und oft ganz unregelmiiBig veriagert ; 
die Zellulosebalken nehmen dabei braune Farbe an, verlierea iiire Zellu- 
losereaktion und ihr charakteristiscbes Lichtbrechungsvermogen und werden 
hier und da ganz resorbiert. WeiterMu finden sich bei Schilling viele 
Angaben fiber die Beteiligung des Phelloderms und Phellogens, fiber die 
Verbreiterung des Kambiumringes, der bei Clerodendron von 3—5 auf 
13—22 Zellen wackst, und das diinnwandige, unverholzte Holz, das der 
abnorm veranderte Kambiumring nacb innen produziert r b 

Wahrscheinlieh gehoren in diesen Zusammenliang die Symptome der 
namentlich von Sorauer studierten Lokekrankheit 1 2 ), welche die Zweige 
und besonders die Wurzeln von Pirus malus und Primus ccrasus befSIlt 
und durch abnormen Wasserreichtum der Gewebe bedingt wird. An den 
kranken Organen werden Auftreibungen sichtbar, an welchen nacb dem 
Eintrocknen ein lohefarbenes, rotgelbes oder braunes Pulver erscheint. 
Die anatomischen Veranderungen gleicken den vorhin geschilderten : radiale 
Streckung der Rindenzellen, Lockerung des Gewebes und schliefilich Iso- 
lierung der einzelnen Zellen. Die Elemente des Xylems konnen in der- 
selben Weise alteriert erscheinen, wie es fur Ribes zu schildern war. Durch 
Korkbildung werden die erkrankten Teile der Rinde isoliert und zu Borke 
verwandelt. Mit Bezugnahme auf die Kirsche nennt Sorauer 3 ) die Lohe- 
krankheit eine abnorme Steigerung des normalen Lentizellenbildungs- 
vorganges; es entsteben so zahlreiche und ausgebreitete Fullkorkpolster dicbt 
nebeneinander, daB diese miteinander verschmelzen, die Epidermis in zu- 
sammenhangenden, groBeren Fetzen abstoBen und als gleickmaBige, einen 
groBen Teil des Zweigumfanges bekleidende sammetige Flacbe zutage 
treten. Die auBeren Lagen der Fullkorkpolster sind so locker. daB die 
peripherischen Zellen bei trockener Luft durch geringe StoBe aus ihrem 
Verband sich Ibsen. Bis zwanzig Schichten solcher „Ffillzellen“ wurden 
von Sorauer bei Prunus cerasus beobaehtet. 

Ahnliche pathologische Veranderungen treten zweifellos auch an den 
Wurzeln mancher anderer Pflanzen auf, vvenn auch vielleieht unter anderen 
Bedingungen als an den oberirdischen Teilen der Pflanze, die bei normalen 
Entwicklungsbedingungen dem nassen Element nicht so stark ausgesetzt 
zu sein pflegen wie die Wurzeln. 

Ich recline hierher die von Frank an Vicia faba nach Kultur in 
allzu wasserreichem Boden beobachteten Wurzelwucherungen 4 ). Im Qbrigen 
sind wir liber Wucherungen der Wurzelrinde bisher erst sehr unvollkommen 
unterrichtet. — 

Die Frage nach den auBeren Faktoren, unter deren Einwirkung 
Rindenwucherungen entsteben, hat Sorauer schon behandelt und auf 
experimentellem Wege beantwortet 5 ). Die Causa morbi ist, wie aus dem 
Gesagten bereits hervorgeht, WasserfiberschuB. 

Bei meinen Versuehen mit Ribes aureum verfuhr ich in der Weise, 
daB Stecklinge von mekrjahrigen Trieben in ein Glaschen mit Wasser 
gestellt und samt diesem in feuchte Luft gebraclit wurden. Schon vor 


1) Schilling, a. a. 0. 1915, 201, 210. 

2) Soeauee, a. a. 0. 1909, 210. 

3) Soeauee, a. a. 0. 1909, 217, 218. 

4) Frank, Krankh. d. Pfl., 2. Aufl. 1895, 1, 259. 

5) Soeauee, Handb. d. Pflanzenkrankk., 3. Aufl. 1909, 1, 335. 
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Ahlauf von 14 Tagen entstehen an den fiber Wasser befindliclien Teilen 
diese besc.briebenen’ Sell well ungen und die ersten Risse, nach etwa 4 Wochen 
sind umfangreiche Wucherungen und klaffende Wunden sichtbar. Unter 
Wasser natttrlich bleibt das Rindengewebe im wesentlichen normal. Ihnlich 
wie A’zfe'-Stecklinge verhielten sich Kartoffelknollen : auch bei ihnen ent- 
standen die Rindenwucherungen nur in feucliter Luft, nicht unter Wasser. 
Bei Sambucus und Ginkgo beobachtete ich auch an dem benetzten Teil 
oft energisehe Schwellungen. Die Beobachtungen an Kartoffelknollen be- 
weisen zugleich, daB auch unverletzte Organe Rindenwucherungen bilden 
konnen. Da nichts davon bekannt ist, daB Kartoffelknollen im feuchten 
Boden Rindenwucherungen bilden, da ferner an den im W r asser Iiegenden 
Knollen die Wucherungen ausbleiben, und die submersen Teile von Ribes- 
Stecklingen ihre normale Rindenstruktur beibehalten, laBt sich wenigstens 
fiir diese Objekte annehmen, daB reichliche Luftzufuhr zu den Bedingungen 
der Rindemvucherung gehort. 

Wie fiir die Bildung der Lentizellenwuckerungen, hat auch fiir das 
Zustandekommen der Rindenwucherung das Alter der Gewebe anscheinend 
keine prinzipielle Bedeutung. 

DaB Rindenwucherungen, die den beschriebenen ahnlich sind, auch 
unabhkngig von Transpirationshemmung und Wasserzufuhr produziert 
werden konnen, ist nicht zu bezweifeln. Klebahn hat Bildungen solcher 
Art bei Syringa gefunden, bei der die Rindenwucherungen in der Nahe 
pilzinfizierter Stellen sich zeigen 1 ). Nach den Ergebnissen, die fiir Lenti- 
zellenwuckerungen gewonnen worden sind (p. 54), ist kaum zu bezweifeln, 
daB auch die ihnen so ahnlicken Rindenwucherungen durch Behandlung 
mit anasthetischen Mitteln, Tabakrauch u. ahnl. an Rides oder anderen 
Objekten hervorzurufen sein werden. 

b) Intumeszenzen. 

Wenn die Zellwucherungen, die bei Rides u. a. zu einer totalen Ver- 
anderung umfanglicher Gewebeflachen fiihrten, nur an eng begrenzten Stellen 
auftreten, so entstehen kleine Pusteln (Fig. 35), die wir mit Sorauer als 
Intumeszenzen bezeichnen wollen. Die Wachstumsvorgange, durch 
welche sie zustande koinmen, sind im wesentlichen dieselben wie bei den 
oben erorterten Rindenwucherungen; die Beschaffenheit der einzelnen 
Zellen der Intumeszenzen gleicht im allgemeinen der bei den Rindenwuche- 
rungen gefundenen, dock werden wir bei den auf besonders nahrstoffreichen 
Geweben (Perikarpen) sich bildenden Intumeszenzen auch ungewohnlich 
plasma- und eiweifireieke Zellen finden. Uber das Auftreten zahlreicher 
EiweiBkristalloide in Intumeszenzen wie in etiolierten Trieben (s. o. p. 42) 
der Kartoffelhat Huber' 2 ) Beobachtungen angestellt; anthozyanreiche Intumes- 
zenzen scheinen selten zu sein (s. u.). — 

Abgesehen von dem iibereinstimmenden histologischen Bau gleichen 
die Intumeszenzen den Rindenwucherungen auch darin, daB ihre Ent- 
stehung die Einwirkung derselben fiuBeren Faktoren voraussetzt, — nur 
die Grofienverhaltnisse und der Habitus der Wucherungen machen sie 

1) Klebahn, Krankiieitei: des Flieders 1909, 20; Grundziige der alleemeinen 
Phytopathologie 1912, 16. 

2) Hubee, tlb. d. masaenbafte Auftreten v. Eiweifikristalloiden in Kartoffel- 
blattern (Osterr. bot. Zeitschr. 1914, 64, 273). 
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von jenen verschieden; ferner bevorzugen diejenigen Bildungen, die wir 
als Intumeszenzen bezeichnen wollen, die primaren Gewebe, die Rinde 
jugendlicfaer Zweige, das Gewebe der Blatter, Bluten und Frflchte. 

Sehr ausfulirlicb 
hat Soraiter 3 ) in zahl- 
reichen Arbeiten die 
Intumeszenzen behan- 
delt. An Vertretern 
der verschiedensten 
Familien — Dikotyle- 
donen , Monokotyle- 
donen, Gymnospermen 
und GefaBkryptoga- 
men ( Cyathea ) — sind 
Intumeszenz en beob- 
achtet worden. 

Intumeszenzen sind 
bekanntfiirdieZweige 
von Eucalyptus ros - 
trata, A cacia pendula , , 

Lav at era trimestris, 

Malope gran diflora, 

Aphelandra Portea- 

1) Sorauer, I. Handb. 
der Pflanzenkh., 2. Aufl. 

1886, 1, 222; 3. Aufl. 1909, 

1, 435 ff. # II. liber Gelb- 
fleckigkeit (Forscb. Geb. 

Agrikulturphysik 1886, 9 , 

387). HI. Weitere Beob. 
lib. Gelbfleckigkeit 1890 
(Ibid. 13, 90). IV. tfber 
d. Knotensucht d. Gummi- 
baumes (Prakt. Ratg. f. 

Obst- u. Gartenbau 1890, 

Nr. 4). V. Mitteil. aus d. 

Gebiet der Phytopatho- 
logie II: Die symptoma- 
tische Bedeutung der In- 
tumeszenzen (Bot. Ztg. 

1890, 48, 241). VI. In- 
tumeszenz bei Solanum 
floribunduni (Zeitscbr. f. 

Pfianzenkrankh. 1897, 7, 

122). VII. Intumeszenz 
an Blattern (der Nelken) 

(Ibid. 1898, 8, 291, 294). 

VIII. Uber Intumeszenzen 


Fig. 35. 

Intumeszenzen. Sprofi von Solanum tuberosum . 
Nach Douglas. 


(Ber. d. D. bot. Ges. 1899, 

17, 456). IX. Intum. an 
Bluten (Ibid.1900, 19, 115). 

X. Erkrankung der Phalae- 
nopsts amabzlis (Zeitschr. 
f. Pfianzenkrankh. 1904, 14, 263). XI. Erkrankung von Cereus nycticalus Lk. (Zeitschr. 
f. Pfianzenkrankh. 1906, 16, 5, „innere“ Intumeszenzen). XII. Intumeszenz u. Aurigo 
bei Araliazeen (Zeitschr. f. Pfianzenkrankh. 1911, 21, 336). XIII. D. Schleimkrank- 
heit v. Cyathea medullaris (Ber. d. D. bot. Ges. 1912, 30, 42). 
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na u. a. Hier und da, besonders auf der Sonnenseite der Zweige, strecken 
sick die Rindenzellen stark in radialer Riehtung, durchbrechen sehliefilich 
die Epidermis und quellen als lockeres Gewebehaufchen hervor. Beteiligt 
sind an der Wuclierung die Zellen der primfiren Rinde, nur in Fallen 
besonders sekwerer Erkrankung schwellen irn Phloem auch die Zellen der 
Markstrahlen an, so daB sich dann die Bildung der Intumeszenzen mit 
Vorgangen der oben beschriebenen Art kombiniert. 

Wei ter verbreifet sind sie auf Blatter n. Hier und da entsteben 
auf der Oberseite oder Unterseite der Spreiten kleine Hooker, griinliche 
oder weifiliche Pusteln von weckselnder Hoke und Ausdebnung verstreut 
oder in dichten Scbaren (Fig. 36, 38, 39). 



Fig. 36. 

Intumeszenz. Querschnitt (lurch den Teil eines Blattes von Cassia tomentosa-. die 
Zellen der obersten Mesophyllschieht haben sich stark gestreckt und die Epidermis 

gesprengt. Nach Soratjbk. 

Die Zellen, durcb deren Wachstum diese Gebilde zustande kommen, 
entstammen zumeist den Mesophyllschichten, die sich senkrecbt zur Blatt- 
flacbe strecken (vgl. Fig. 36, 37 u. a.) und zuweilen eine Lange erreichen, 
die das Zwei-, Drei- und Mebrfache der normalen betragt. Der Chlorophyll- 
gehalt der Zellen geht dabei um so vollstandiger zugrunde, je starker das 
Wachstum ist; die Membranen sind meist zart, der Plasmabelag diinn, der 
Zeilsaftraum sehr grofi 1 ). Dem Wachstum der Zellen folgen nicht selten 
Teilungen, die bei Ficus elastica nur sparsam erfolgen (Fig. 37), bei 
Ruellia formosa. u. a. aber zur Bildung zellenreicher Gewebemassivs fiihren 
(Fig. 44). Die fiber dem wuchernden Mesopbyll liegende Epidermis wird 
dabei entweder nur gehoben und leicbt gedehnt (Intumeszenzen von 
'Epilobium hirsutum u. a,), oder sie wird gesprengt, wie bei Cassia 
tomentosa (vgl. Fig. 36) und in vielen anderen Fallen. Bei Ficus elastica 
(vgl. Fig. 37) werden die unteren Zellen der vielschichtigen Epidermis 
von den wachsenden Mesophyllzellen zusammengedruckt, und der von ihnen 

1) Einige Stitteilungen fiber den Zellinhalt bei Woycicki, Zur Zytol. d. hyper- 
bydr. Gewebe bei Solanum tuberosum L. (Sitzungsber. Warschauer Ges. d. Wiss. 1910. 
Lief. 5, 219). 
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urspriinglich eingenommene Raum scbliefilidi ganz von Mesophyllgewebe 
gefiillt; das letztere grenzt dann nicht mehr geradlinig an die Epidermis, 
sondern in stark gewellten Konturen. 

Ein Vergleick verschiedenartiger mit Intumeszenzen ausgestatteter 
Blatter lehrt, daB bei verschiedenen Arten das abnorme Waehstum an 
bestimmte Zellenlagen des Mesophylls gebunden sein kann, oder doch 
bestimmte Zellenlagen bevorzugt werden. Vorwiegend die oberste Lage 
des Mesophylls ist bei Eucalyptus globulus , E. rostrata, bei Ficus elasiica. 
Cassia tomentosa (vgl. Fig. 36 und 37) u. a. beteiligt, aussehlieBIicb die 
Zellen der untersten Lage sah ich bei Epilobium hirsutum hypertro- 
phieren; dieselben sind nack Sorauer vorwiegend bei Vitis sowie bei 
Solanum lycopersicum x ) an der Bildung der Intnmeszenz beteiligt; ge- 



Fig. 37. 

Intumeszenz. Blatt von Ficus elastica \ die Zellen der obersten Mesophyllschicbt 
haben sich gestreckt und die Hypodermzellen zusammengedriickt ; nur die obere H&Ifte 

des Blattes ist gezeichnet 

streckte Zellen oben und unten fand Sorauer bei Solamtm floribundum, 
Beteiligung des ganzen Mesophylls bei Nelken 1 2 ) und in extreme** Fallen 
bei Vitis. Blatter von Populus iremuia 3 ) bilden auf beiden Flachen gleicli 
gut Intumeszenzen; stehen solche auf Ober- und Unterseite einander 
gegenuber, so kann das Blattgewebe in alien seinen Schichten zur Intu- 
meszenzbildung verbraueht werden. Die Intumeszenzen der Blattoberseite 
sind bei Populus tremula im allgemeinen groJBer, holier und fester als 
die der Unterseite; ahnliche Unterschiede weisen die ober- und unterseits 
entstandenen Intumeszenzen der Blatter von Ruellia formosa auf 
(vgl Fig. 44). — Intumeszenzen, die schlieBlich zur DurcMocherung der 

1) Atkinson, Oedema of the tomato (Rep. Agr. Exp. Stat. Itbaca, N. T., 
1893, 101). 

2) Vgl. neben Sorauer auch Prillieitx, Intumescences s. 1. feuilles des oillets 
malades (Bull. Soc. Bot. France 1892, 39, 370). 

3) Kuster, Ub. experim. erzeugte Intumeszenzen (Ber, d. D. bot. Ges. 1903, 
21, 452). 
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Blatter ffihren, beobachtete Senft an Datum stramonium 1 ), Sorauer an 
Panax arbor eum ’) u. a. ■ _ . 

Bei vielen Pflanzen fz. B. Pandanus javanicus, Cattleya , Lypn- 
pedmm laevigatum, Aralia palmata, Panax arbor cum, Hedcra helix , 
r Camellia japonica) is t die Streckung 

der Zeilen, nur eine aufierst schwaclie, 
so da£> keinerlei oder nur selir flache 
Auftreibungen entsteken. Das er- 
krankte Blatt bekommt dann gelbe, 
durckscbeinende, meist kreisformige 
Flecke — ein Krankheitsbild, das 
Sorauer als „Aurigo“ oder Gelb- 
sprenkelung von anderen Fallen 
lokaler Gelbfarbung unterschieden hat 3 ). Intumeszenzen mit selir geringem 
Dickenwachstum des Mesophylls, bei welchen bescheidenes Fliiclienwachs- 
tum eine leichte Aufwolbung der verdickten Blattfelder bewirkt. haben wir 



Intumeszenz. Manikot. 
Nack Wolf & Lloyd. 


A 



Intumeszenz. Blatt von Hibiscus mtifolius; die Zeilen der oberen Epidermis haben 
sicli stark vergr8fiert,X -s Stomata. Nach Dale. 

4) Senft, E , Eine eigentuml. Erkrankung d. Stechapfels [Datura stramonium ) 
(Zentralbl. f. d. landwirtsch. Versuchswesen Osterreiehs 1913, 16, 9; das Au Breton der 
intumeszenzen wird mit dem der Milbenspinne Tetranychm telarms in kausale Be- 
ziehungen gebracht). -.XO'-vaX/X 

5) Sorauer, a. a. 0. 1906 (XI) und 1911 (XII). 

6) Sorauer, Handb. d. Pflanzenkrankh., 3. Aufl. 1909, 1, 434 und a. a. 0. 1906 
(XI). — Bei dem geringen Wachstum, das bei der Aurigo die Zeilen aufweisen, Mien 
diese die Interzellularen aus; Sorauer schlagt des wegen die Bezeichnung inner e 
Intumeszenzen fur sie vor. Eine histologisch ahnliehe Erscheinung hat vlelleicbt 
Lingelsheim (Eine neue Krankheitserscheinung an Kulturpelargonien , Zeitschr. f. 
Pflanzenkrankh. 1916, 375) vor sich gehabt, obschon er mitteilt, daB WasseruberschnB 
nicht die Ursache der von ihm studierten Anomalie gewesen sein kann. 
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in dem von Wolf und Lloyd 1 ) bescbriebenen Odem der Manihot - Blatter 
vor uds (Fig. 38). 

Wir sprachen bislier nur vom Mesophyll; dieses stellt in der Tat bei 
den meisten Intnmeszenzen das einzig beteiligte Gewebe dar. In einigen 
weiteren Fallen verandern sich aber aucb die Epidermiszellen. In der 
feuchten Warmhausluft wachsen bei der Rubiazee Hoffmannia Ghies - 
breghtii die Epidermiszellen der Blattunterseite zu grofien, oft septierten 
Blasen heran, die Stomata 
werden von kaminartigen 
Epidermisfalten liocligehoben. 

Dale 2 ) beobaehtete Sckwel- 
lungen der ober- wie unter- 
seitigen Epidermis bei Hibis- 
cus vitifolius (Fig. 39), der 
nnteren Epidermis bei Ipo- 
moea. Phaseolus vulgaris , 
in feuchter Luft kultiviert, 
bedeckt seine Blatter mit 
zahllosen Intumeszenzen (Yer- 
suche mit Ph. sphaericus 
dimidiatus Haberle) ; an 
der Unterseite wachst die 
Epidermis unter den Sehliefi- 
zellen kaminartig in die Hohe ; 
zuweilen entstehen ansehn- 
liche Ge webehocker, die einen 
von weitlumigen Epidermis- 
zellen umhullten Grundge- 
webekern erkennen lassen. 

Auf der Oberseite erfolgt hier 
und da starkes Wachstum der 
Palisaden, welehe die ober- 
seitige Epidermis zusammen- 
driicken , gelegentlicb aucli 
durchstoBen. An anderen 
Phaseolus-Blattern entwickelt 
sieh das Palisadengewebe zu 
den garnwickelahnlichen Zell- 
formen (Fig. 40 d), die aus 
der Samenschale vieler Legu- 
minosen bekannt sind. An den 
Intumeszenzen der Tomate a h 
sind Mesoplljdl und Epidermis rung angedeuteten) Grundgewebes. c Auswaehsen 
beteiligt, an Nelkenblattern einer Epidermiszelle nach innen. d Garnwickel- 
werden niclit nur die Meso- ahnliche Zellen im Palisadengewebe. 


1) Wolf & Lloyd, Oedema on Manihot (Phytopath. 1912, 2, 131). 

2) Dale, Investig. on the abnormal outgrowths or intumescences on Hibiscus 
vitifolius Linn. (Phil. Trans. B. 1901, 194, 163). — Vgl. ferner von derselben Ver- 
fasserin Intumescences of Hibiscus vitifolius (Ann. of Bot. 1899, 13, 622) und On cer- 
tain outgrowths (intumescences) on the green parts of H. vitifolius (Proc. Gambr. Phil. 
Soc, 1900, 10, pt. 4, 192). 

Kiister, Pathologischc Pflanzenanatomie. 3. Aufl. 
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phyllzellen, sondern zuweilen auch die Epidermiszellen zu Quer- und 
Langsteilungen angeregt 1 ). , 

Sehr oft beschranken sick die hyperhydriscken Veranderungen der 
Epidermis auf erkebliches Wachstum der SchlieBzellen: die Stomata 
verlieren dabei ihre Befahigung zu spontanem Offnen und SchlieBen und 
gleichen mit ihrem standig geoffneten Porus den bekannten Hydathoden 
von Tropaeolum u. a. Wie weit das Wachstum der beiden Schliefizellen 
gehen kann, zeigt Fig. 41, die zwar nack etioliertem Material gezeicknet 
worden ist, aber in der abnormen Streckung der Zellen unzweifelhaft die 
Wirkung feuchter Luft zur Anschauung bringt 2 ). Woycicki 3 ) beobachtete 

den interessanten Fall, dad jede ScklieBzelle 
eines Stomas sich teilte, so daB der offene 
Porus sick von einem vierzelligen Ring umfaBt 
zeigte. 

Ganz aknliche Wackstumserscheinungen 
sckeinen an den Zellen der Driisenhaare 
(Solanum lycopersicum ) im 
Spiele zu sein, wenn — nach 
mehrwochentlicher Kultur der 
Tomatenstecklinge in feuckter 
Luft — die Zellen der Driisen- 
kopfe auseinanderweicken und 
einen spindelformigen Inter- 
zellularraum zwisckeneinander 
offnen (Fig. 42). 

Auf den Pkyllodien der 
Akazien (. Acacia longifolia, 

A.pycnantha , A. hecatophylla 
u. a.) treten nach Negeb 4 ) be- 
sonders langlebige Intumes- 
zenzen unter der Einwirkung 
der feuchten Gewachshausluft 
auf. Stets ist die nach unten 

gewandte Seite des Phyllodiums dabei reiehlicher mit ihnen ausgestattet. 

Intumeszenzen an Bliiten sind bis jetzt nur fur Cymbidium Lbwz 
bekannt 5 6 ). 

An unreifen Samen von Pisum sativum entsteken Intumeszenzen 
durch Wachstum der subepidermalen Schichten: die Palisadenreihe des 
Hautgewebes wird von iknen durchbrochen 8 ). 



Pig. 41. 

HyperhydrischeVerande- 
rungen der Stomata bei So- 
lanum tuberosum. Die SchlieB- 
zellen sind stark in die Lange 
gewachsen und haben sich so 
stark gekriimmt, dafi sie sich 
mit ihren Bnden beruhren und 
zwei offene Poren umschlieBen 
(von einer Dunkelkultur). 

Nach Stapf. 



Fig. 42. 
Driisenhaare 
mit Interzel- 
luiarraum. 
Tomate. 


Alle bisker besekriebenen Intumeszenzen sind Gebilde von geringer 
Ausdehnung und haben bei typiscker Entwicklung mehr oder minder 

1) Soratjek, a. a. 0. 1898 (VII). 

2) Stapf, Beitr. z. Kenntnis des Einflusses ge&nderter Vegetationsbedingungen 
auf die Formbildung der Pflanzenorgane usw. (Verb, zool.-bot. Ges., Wien 1878, 
28, 231). 

3) W<5ycicki, a. a. 0. 1910, tab. I, fig. 1. 

4) Negeb, Beitr. z. Kenntnis d. Baues u. d. Wirkungsweise der Lentizellen II 
(Ber. d. D. bot. Ges. 1922, 40, 306, 308). 

5) Sorauer, a. a. 0. 1900 (IX). 

6) Kuster, Histol. u. exper. TJnters. fib. Intumeszenzen (Flora 1906, 98, 527). 
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deutlich die Form gerundeter Polster; Dale hat sie als hemispharische 
Intumeszenzen bezeichnet 

Einen anderen Typus reprasentieren die Bild ungen, die auf der Innen- 
seite des Perikarps vieler Leguminosen bei Einwirkung dampfgesattigter 
Atmosphare entstehen 1 ). 

Offnet man unreife Hiilsen von Pisum sativum und lafit sie in 
feuchter Luft verweilen oder — noch besser — mit der Aufienseite auf 
Wasser schwimmen, so bedeekt sich oft schon nach 24 Stunden die Innen- 
flache des Perikarps mit einem dichten Rasen sehr langer, meist gleich- 
mafiig zylindriseh gestalteter Haare, die mehrere Millimeter lang werden 
konnen. Von den bisher geschilderten Intumeszenzen unterscheideu sich 
diese Haarrasen durch ihr luxurierendes Wachstum; die Zellen sind oft 
mit einem auffallend machtigen Cytoplasmabelag ausgestattet, und ihre 
Chloropiasten erfahren starke Vermehrung, wenn sie auch Mein und hell- 
griin bleiben. Die Kerne sind grofi und substanzreich. Weiterhin werden 
sie gekennzeichnet durch die vorwiegende Beteiligung der Epidermis und 
namentlich durch ihre grofie Ausdehnung, so dafi sie meist die ganze 
Innenflache des Perikarps gleichmafiig in Anspruch nehmen. Teilungen 
der langen Haarzellen sind keine Seltenheit; Verzweigungen sind ebenfalls 
haufig. — Wie Pisum sativum lassen auch andere Leguminosen ( Vicia 
/aba , Lupinus -, Lathyrus-, Cytisus - Arten usw.) stattliche Intumeszenzen 
unter den genannten Bedingungen an der Innenflache des Perikarps ent- 
stehen, deren detaillierte Beschreibung hier zu weit fiihren wiirde. 

Vereinzelte Harchen oder schwache Rasen von geringer Ausdehnung 
findet man in den Hiilsen der Erbse auch ohne vorangegangene Eingriffe 
irgendwelcher Art; an Feuchtigkeit fehlt es in dem vom Perikarp um- 
schlossenen Hohlraum gewiB nicht. Besonders starke Wucherungen erhielt 
ich ohne Verwendung von tropfbar flussigem Wasser, indem ich junge 
Hulsen — noch in unmittelbarem Zusammenhang mit der sie tragenden 
Pflanze — durchstach oder in ahnlicher Weise verwundete. tiberall ent- 
wickeln sich dann im Verlauf von 1—2 Wochen in der Hohlung der 
Frucht die geschilderten Haare; namentlich in dem zwischen je zwei 
Samen gelegenen Raum entstehen m§.chtige, bis 5 mm hohe Polster, die 
aber nicht durchweg aus freien Haaren bestehen, sondern in der unteren 
Halfte ein interstitienloses oder doeh sehr dicht gebautes Gewebemassiv 
darstellen, bei dessen Bildung sehr zahlreiche Zellenteilungen erfolgt sind. 
Bei derartig starker Intumeszenzbildung sind allerdings nicht nur die 
Zellen der Epidermis, sondern auch die tiefer liegenden Lagen beteiligt, 
deren Wachstumsleistungen ganz ahnliche sind wie die der Epidermis; 
Gewebeanteile, welche aus irgendeinem Grunde absterben und nicht am 
Wachstum teilnehmen, werden von den unter ihnen liegenden in die Hohe 
getragen. 

Die Intumeszenzen in den Hulsen von Vicia /aba, die man durch 
Verwundung des Perikarps und bei Einwirkung feuchter Luft erhalt, fiillen 
die ganze Hohlung der Friichte, die bis 1 cm breit werden bann, mit zartem 
fadigen Geflecht an; die Faden bestehen aus zahlreichen kurzen Zellen, 
die ich selbst nach wochenlangem Wachstum der Haare noch sehr plasma- 
reich fand, und die in ihrem Plasma zahlreiche kleine Chloropiasten ent- 
halten; die Faden sind reich verzweigt. 


1) Kuster, a. a. 0. 1906. 
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Reicbliche Wasserabscheidnng beobachtete ich an den Perikarp- 
intumeszenzen von Pisum sativum , wenn die Hfilsenschalen auf Wasser 
schwammen. Da6 auch Lentizellenwucherungen bei besonders koheni 
Turgordruek ihrer Zellen Guttation betatigen konnen, horten wir bereits 
frtther (p. 54). 

, * X 

■ • ^ 

Mit einer dritten Form der Intumeszenzen, die Dale als spbarische 
bezeichnet, machen uns die sog. Perldriisen der Ampelideen bekannt, die 
an jugendlichen Zweigen, an Blattstielen, Blattspreiten und Nebenblattern 
zahlreicher Vitis-, Ampelopsis- und Cissus-Arten auftreten 1 ). Ibren Namen 
verdienen sie insofern schwerlich, als fiber eine von ihnen ausgefibte sekre- 
torische Tfitigkeit nichts bekannt ist. Sie stelien zu den Spaltoffnungen 
in leicht erkennbaren Beziebungen : die Zellen unterbalb der Stomata 
wachsen in die Atembohle binein, beben bei fortgesetztem Wachstum die 
Epidermis in die Hohe und bilden zusammen mit dieser glashelle Kfigelchen, 
an deren Scheitel die weit geoffneten Scbliefizellen zu finden sind. Zell- 
teilungen sind bei ihrer Bildung nicbt selten. 

Mit den Intumeszenzen stimmen die Perldriisen ferner darin fiberein, 
daB sie sich auBerordentlich schnell entwickeln konnen. An ausgewachsenen, 
isolierten Blattern von Ampelopsis Veitchii, die ich mit der Blattoberseite 
auf Wasser schwimmen lieB, sah ich schon nach 24 Stunden vereinzelte 
Perldriisen entstehen, die sich im Laufe der nachsten 3 Tage noeh ver- 
mebrten. Nach Walter bingegen wird die Bildung der Perldriisen durck 
Anhaufung von Salzen bei heifiem, trockenem Wetter begfinstigt; die beim 
Austreiben verwirklichten Bedingungen sind der Perldrfisenbildung giinstig; 
dauernde Berfihrung mit Wasser hindert sie. 

Ein bemerkenswertes Unterscheidungsmerkmal zwischen Intumeszenzen 
und Perldriisen liegt darin, daB die letzteren sich sebr leicht von ikrem 
Mutterboden ablosen; Zweige von Ampelopsis Veitchii, die an den Acbsen, 
den Ranken und der Unterseite der Blatter oft von Perldriisen wie besat 
sind, lassen bei jeder unsanften Berfihrung zahllose Gebilde dieser Art 
herabrieseln; jedes von diesen hinterlaBt eine punktformige, fttr das 
unbewaffnete Auge kaum wahrnehmbare Wunde 2 ). 

Zweifelhaft muB bleiben, ob sich die „Perldrfisen“ der Ampelideen als 
„normale“ Gebilde betrachten lassen, oder ob sie den abnormen zuzurechnen 
sind. Lichtmangel und feuchte Luft scbeinen ihre Entstehung zu fordern 3 ). 


1) Ygl. beaonders Hofmeister, Allg. Morphol. d. Gewebe 1868, 545; be Baby, 
Vgl. Anat. d. Vegetationsorg. 1877, 69; d’Abbaumont, Observations s. 1. stomateB et 
les lenticelles du Ct'ssus quinquefolia (Bull. Soc. Bot. France 1877, 24t, 18, 48); Sole- 
reder, System. Anat. d. Dikot. 1899, 253; Molz, Untersuchungen fiber die Chloroae 
der Beben (Zentralbl. f. Bakt. Abt. II, 1908, 20, 80; dort weitere Literaturangaben) ; 
Holmgrejt, Nagra iakttagelser Ofver fOrekomsten af parlhar hos tropiska vfixter 
(Svensk bot. tidscnr. 1911, 5, 197 ; behandelt als Perlhaare Gebilde sehr verschiedener Art). 
Walter, H., Bb. Perldrfisenbildung d. Ampelideen (Flora 1921, 114, 187). 

2) Ob die bei Ctssus tctragona nach Holmgren an den AblOsungsstellen der 
Perldriisen entstehenden Neubildungen als regenerativ entstandene neue Perldriisen 
m bewerten sind, mOchte ich noch dahingestellt sein lassen. 

3) Vgl. Hopmexster, a. a._ 0. 1868; ferner Tomaschek, Ub. pathogen e Emer- 
genzen auf Ampelopsis hederacea (Osterr. bot. Ze'itschr. 1879, 29, 87) ; Kreuz, Entwick- 
lung der Lentizellen an beschatteten Zweigen v. Ampelopsis hederacea (Sitzungsber. 
Akad. Wiss Wien 1881, Math.-Naturw. Kl., 82, Abt. I, 228; hierzu Tomaschek, Osterr. 
bot. Zeitschr. 1881, 31 , 252). Zahlreiche Experiments stellte Walter an (a. a. 0. 1921). 
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Die von Muller-Thurgau und Pekzig 1 ) vorgesdilagenen okologisclien 
Erklarungen sind wenig befriedigend. 

Der histologische Ban der Perldriisen wird durch Fig. 43 veranschanliciit 
{Ampelopsis radicantissima, , A . tricuspidata , Vitis japonica, V. vinifem ). 
Die auf A . tricuspidata sich entwickelnden sind den fur Phaseolus be- 
schriebenen (s. oben Fig. 40 a) Kaminbildungen einigermafien vergleichbar, 
die Perlen von Vitis japonica fallen durch ihre Papillen auf, die der nor- 


a b 




Fig. 43. 

Perldriisen: a Ampelopsis radicantissima ; b A. tricuspidata ; c Vitis japonica ; 
d V. mnifera. Nach Walter. 


malen Epidermis fehlen; auf den Perlen der V. vinifera bleibt am Sckeitel 
ein kaminformiger Auswuchs unter dem Stoma erhalten 2 ). 


1) Muller-Thtjrgau (Perldriisen des Weinstocks. Weinbau u. Weinhandel 
1890, 3 , 178) sieht in ibnen Sckutzorgane gegen kleine Tiere. Penzig (fiber die 
Perldriisen des Weinstocks und anderer Pflanzen. Atti congr. bot. internaz. Genova 
1892, 237) halt sie fur Futterkorper, die von Milben oder dgl. verzehrt werden. 

2) Walter, a, a. 0. 1921. 
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Es ist kaum moglicb, die Intumeszenzen wie die anderen Formen 
hyperhydriscker Gewebebildungen in it aller Scharfe gegen abnorme Gewebe- 
bildungen anderer Art abzugrenzen. In Interzellularr&umen vieler Blatter 
wachsen namentlicli in den Atemhdhlen, die unter den Spaltoffnungen 
liegen, oftmals die anliegenden Grundgewebszellen zu anomalen Formen 
heran, die viele Ziige mit jugendlichen, hyperhydrisehen Geweben gemein- 
sam haben, und welclie mit ahnlichem Rechte bier wie in dem den Thyllen 
und tbylloiden Verstopfungen gewidmeten Kapitel, in welcbem wir auf sie 
zurflckkommen werden, bebandelt werden konnten. 

* * 

* 

Die Frage nacb den auBereu Bedingungen, unter deren Ein- 
wirkung Intumeszenzen entstehen, ist bereits wiederkolt gepriift worden. 
Fur alle Falle gilt, dafi die Intumeszenzen eine Reaktion der Pflanze auf 
WasseruberschuB darstellen: Aufenthalt in feucbter Luft Oder unmittelbare 
Berubrung mit Wasser fiihren zur Bildung von Intumeszenzen. Nach 
Copeland 1 ) lassen sie sicb an Tomatenblattern durcb ktinstliches Ein- 
pressen von Wasser in die Zweige erzeugen. 

Die Reaktionsfahigkeit der Pflanzen auf den Wasserreichtum der 
Luft ist nicht nur bei verschiedenen Arten, sondern selbst bei dem nam- 
lichen Individuum zu verschiedenen Zeiten und nach verscbiedener Vor- 
behandlung ungleicb. 

Steiner 2 3 ) beobachtete, daB Ruellia formosa an den Blattern Intumes- 
zenzen produziert, wenn man die Luftfeucbtigkeit in dem die Pflanze auf- 
nehmenden Raum hinreicbend erhobt; nach ungefa.hr 6 Wochen aber h5rt 
die Intumeszenzenbildung auf — die Pflanze ertrSgt dann den hohen Wasser- 
gehalt der Luft, ohne Intumeszenzen zu bilden, deren Bildung erst dann 
wieder einsetzt, wenn die Pflanze etwa 3 Wochen in trockener Luft geweilt 
hat und dann wieder in einen feucbten Raum iibertragen worden ist. — 
DaB bei normaler Witterung auch in der freien Natur schon Intumeszenzen 
entstehen konnen, lehren die von Insekten angefertigten lockeren Blatt- 
rollen von Populus tremula und Vitis, die an der Blattunterseite reich- 
lich Intumeszenzen tragen konnen 8 ), oder die Beobachtungen Tubeufs, 
nach welchen 4 ) Zweige von Pimis strobus unter Flechten {Xanthoriri) 
typische Intumeszenzen bilden konnen. 

AuBere Agentien konnen auf die Intumeszenzenbildung verschiedener 
Pflanzen ganz ungleicb wirken. Unmittelbare Beriihrung mit Wasser 
scheint in der Mekrzakl der FSlIe Intumeszenzenbildung auszuschlieBen; 
bei Populus tremula besteht jedoch eine solche Hemmung nicht 5 ). Bei 
Hibiscus ist nach Dale die Einwirkung des Lichtes erforderlieh, und 
dasselbe gibt Douglas fur die Intumeszenzen von Solarium tuberosum 
an 6 * ), wahrend bei Populus tremula , dem Perikarp von Pisum sativum u. a. 

1) Copeland, Habeelandts new organ on Conocephahis (Bot. Gaz. 1902, 33, 300). 

2) Steiner, {jb. Intumeszenzen bei Ruellia formosa Andrews und Aphelandra 
Porteana Morel (Ber. d. D. bot. Ges. 1905, 23, 105). 

3) KtiSTER, a. a. 0. 1906. 

4) Tubeup, Intumeszenzbildung der Baumrinde unter Flechten (Naturwiss. Ztschr. 
f. Land- u. Forstw. 1906, 4, 60). 

5) KirsTER, a. a. 0. 1906. 

6) Douglas, G. E., The formation of intum. on potato plants (Bot. Gaz. 1907, 

43, 233). 
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nach meinen' Erfahrungen Licht entbehrlich ist; bei Populus tremula 
kemmt sogar intensive Belichtung die Intumeszenzenbildung — vielleicht 
durch die Forderung der Transpiration. Bei Ruellia formosa sah Steiner 
Intumeszenzen nur in den ersten Tagen der Verdunkelung entstehen, und 
nur dann, wenn die betreffenden Pfianzen sich, solange sie noch belichtet 
waren, unter derartigen Verbal tnissen befanden, da£S in Kiirze das Erscheinen 
von Intumeszenzen zu erwarten gewesen ware. — Die Starke Entwicklung 
der Intumeszenzen in angeschnittenen oder durchstochenen Hiilsen von 





Entwicklung der Intumeszenzen unter den Spaltiiffnungen. a Jugendliche 
Intumeszenzen an der Blattunterseite von Rtiellia formosa \ b) erwachsene Intumeszenz 
der Blattoberseite ,* c erwachsene Intumeszenz der Blattunterseite. Nach Steiner. 


Leguminosen ist vermutlich auf eine Wirkung der reichen Sauerstoff- 
versorgung der inneren Gewebeschichten zuriickzufiihren. Walter halt 
ffir die Perldrflsenbildung Reichtum der Zellen an Salzen fur wesentlich; 
lokale Steigerung des Gehaltes der Gewebe an plastischem Material fdrdert 
die Entwicklung der Intumeszenzen, wie ihre besonders starke Ausbildung 
neben den von Harmandia globuli oder H. tremulae erzeugten Gallon 
auf Espenblattern lehrt 1 ). Auf Lindenblattern, die von Eriophyes tiliae 

1) Kuster, a. a. 0. 1906. 
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heiingesucht und zur Bildung von Filzgallen angeregt worden sind,. ent- 
stehen aus den oberseitigen Epidermiszellen, die mit den unterseits infizierten 
Blattarealen korrespondieren, intumeszenzenahnliche Haarrasen, wenn man 
die Blatter mit der infizierten Unterseite auf Wasser schwimmen lafit; die 
iibrigen Anteile der oberseitigen Epidermis bleiben untatig 1 ). 

Die Regelmafiigkeit, mit der z. B. bei Epilobium hirsutum die Zellen 
der untersten Mesopliyllscliicht, bei Ipomoea die der unteren Epidermis 
sich vergrofiern, lafit an die Moglichkeit denken, dafi irgendwelche standige 
Struktureigentfimlichkeiten des Blattes den auslosenden Reiz nur an be- 
stimmte Zellenlagen kommen lassen oder nur bestimmten Zellenlagen eine 
W achstumsreaktion mfiglich maclien. Dale macht darauf aufmerksam, 
dafi bei Hibiscus vitifolius, dessen Blatter auf beiden Seiten Stomata 
tragen, die Intumeszenzen beiderseits auftreten, walirend Ipomoea, deren 
Spaltoffnungen nur unterseits auftreten, nur auf der unteren Blattseite 
Intumeszenzen entwickelt. Es ist nickt unwakrscheinlick, dafi die Bildung 
der Intumeszenzen mit der Verteilung der Spaltoffnungen in Zusammen- 
hang steht, das beweisen die frfihesten Entwicldungsstadien mancher In- 
tumeszenzen, die an die Stomata gebunden sind (vgl. Fig. 44a), ebenso 
wie die „Perldrfisen“ (s. o.); keinesfalls aber ist mit der Aufdeckung 
dieser Beziehungen eine fur alle Falle gultige Erkliirung gefunden ; die 
oben angefiihrten Beispiele lassen das bereits erkennen, ich erinnere an 
die in Fig. 57 dargestellten Intumeszenzen der Blatter von Ficus elastica, 
die durch Wachstum der obersten Palisadenzellen zustande kommen, ob- 
sclion bekanntlich die Blatter nur auf der Unterseite Spaltoffnungen be- 
sitzen. In der Mehrzahl der Falle werden voraussicbtlich auch hier 
Unterschiede in der Veranlagung der versckiedenen Zellenlagen fiber Be- 
teiligung und Nicbtbeteiligung an der Neubildung entsckeiden. 

Auf die Frage, ob unter Einwirkung von chemiseben Agentien, 
namentlick von Giften, Intumeszenzen entstehen konnen, wird im Allge- 
meinen Teil einzugehen sein 2 ). Dafi anasthetische Mittel und andere 
turgorerhfihende Stoffe an geeigneten Objekten Intumeszenzen ebensogut 
erzeugen konnen wie Lentizellenwucherungen (s. o. p. 54), ist nieht zu 
bezweifeln. Vielleicht sind die von Molisch nach Tabakrauchbeliandlung 
an Peristrophe speciosa (Acanthaceae) beobachteten hyperhydrischen Wuche- 
rungen, welcke die vier Stengelkanten begleiten 3 ), am besten den Intumes- 
zenzen anzureihen. 

Die Intumeszenzen sind ganz allgemein sehr kurzlebige Gewebe, die 
namentlich in troekener Luft sofort zugrunde gehen, aber auch in der 
feuchten Atmosphare, in der sie entstanden sind, nur kurze Zeit lebens- 
fahig zu bleiben pflegen. Sie fallen zusammen, briiunen sich und ver- 
trocknen; die Teilungen, die oft in intumeszenzartig geschwollenen Epi- 
dermen gefunden werden, ahneln bereits den bei Wundkorkbildung auf- 
tretenden; von dem Wundkork, der sich unter alten Intumeszenzen bilden 
kann, wird spater die Rede sein 4 ). 


1) Kuster, Zezidologische Mitteilungen III (Flora 1925, 118/119, 339). 

2) Uber die yermeintliche Wirkung der dem Paraffin beigemengten Verunreini- 
gungen vgl. oben p. 53 Anm. 2. 

3) Molisch, a. a. 0. 1911, 820. 

4) Von weiterer Literatur fiber Intumeszenzen seien noch folgende Arbeiten an- 
geffihrt: Nypels, Xotes de pathol. vdgdt. (C. R. Soc. bot. Belgique 1897, 36, 256; 
Intum. an Artabotrys )-, Huth, fib. Bildungsabweichungen d. Rebe (Mitteil. Deutscb. 
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c) Abnorme Trennungsgewebe. 

Auch an anderen Stellen als an den Lentizellen lassen sich die Be- 
ziehungen zwischen den Produkten parenchymatischer Meristeme und der 
Neigung zur Bildung hyperhydrischer Gewebe erkennen. 

Stellt man ^Sa&-Zweige ins Wasser, Oder verbringt man sie in einen 
dampfgeskttigten Raum, so entwickeln sich an ihnen zahlreiche Wurzeln, 
an deren Basis ein lockeres, weiflliches Gewebehaufchen auffallt, das mit 
den vorhin geschilderten wuehernden Lentizellen die groBte Ahnlichkeit 
hat. Auf Querschnitten zeigt sich, daB in der Nahe der Wundstelle in 
der Rinde ein Meristem entstanden ist, dessen Abkommlinge Kugeln oder 
langgestreckten, farblosen Schlauchen gleichen. Zwischen den einzelnen 
Zellen, die sich oft ganz voneinander loslosen, liegen grofie, lufterfiillte 
Interzellularraume. Auch histologisch gleichen somit die beschriebenen 



Fig. 45. 

Hyperhydrische Gewebe an der Durchbrachstelle einer Knospe (Catalpa). 

Bildungen den Lentizellenwucherungen ; schon Mohl hat auf diese Ahn- 
lichkeit aufmerksam gemacht und vor Verwechslung gewarnt. Die gleichen 
Gewebe wie an den Wurzeldurchbruchstellen enstehen auch, wenn Knospen 


Weinbauvereine, 1, Nr. 3 u. 4); NoACK, Treibhaushrankheiten d. Weinrebe (Garten- 
flora 1901, 50, 619) ; Viala & Pacottet, S. les verrues des feuilles de la vigne (C. B. 
Acad. Sc. Paris 1904, 138, 161) ; Trotter, Intumescenze fogliari d 'Ipomoea batatas 
(Ann. di hot. 1904, 1, 362); Kuster, Beitr. z. Kenntn. d. Wurzel- u. SproBbildung 
an Stecklingen (Jahrb. f. wiss. Bot. 1904, 40, 279; Bildung von Intumeszenzen an 
an alten korkbedeckten Achsen von Salix)-, Davis, H. V., Note on certain intum. m 
roots (New Phytol. 1910, 9, 325). , A x 10Q0 

1) Mohl, Sind die Lentizellen als Wurzelknospen zu betrachten i (Flora 1832, 
15, 65.) Vgl. auch Wieler, D. Funktion d. Pneumathoden u. d. Aerenchym (Jahrb. 
f. wiss. Bot. 1898, 32, 503, 517). 
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bei ilirer Entwicklung das Rindengewebe ladieren 1 ). Fig. 45 zeigt den 
Querschnitt durch die Durchbruchstelle einer Knospe ( Catalpa ). 

DieMembranen dieser Gewebe, dieebensoleicbt wie die Lentizellenwuche- 
rungen spontaner Mazeration in vivo ankeimfallen konnen, sind unverkorkt. 

Weiterbin ware noch der kyperhydrisehen Ausbiidung derjenigen 
Gewebe zu gedenken, die sich entwicklungsgeschiebtlieh von einer meriste- 
matischen Trennungsschicht herleiten. Am schonsten babe ieb solche bei 
Populus nigra beobacbtet: stutzt man die Kurztriebe eines Zweigsystems, 
indem man sie auf wenige Millimeter zuriickschneidet, und bringt dieses 
dann in einen dampfgesattigten Raum, so werden binnen wenigen Tagen 
die Kurztriebstummel abgew'orfen: an der Narbe des Zweigabsprunges 
bilden sich ansehnlicbe Lager hyperkydriscker Gewebe, an der Wundflache 
des abgelosten Kurztriebstuckes finden sie sicb nur in schwacher Scbicht 2 3 ). 

Hyperhydrische Ausbiidung konnen auch die Trennungsschichten 
zwischen Blattern und Achse aufweisen. Lowi beobachtete solche bei 
Laurus noiilis , nachdem die Pflanzen monatelang feuchter Luft ausgesetzt 
worden waren, und beschreibt die langen, schlaucbartigen Zellen, aus welchen 
die Trennungsschicht besteht. Ahnliches gibt Lowi 8 ) fiir Cinnamomum 
Reinwardti u. v. a. an , dasselbe lafit sich ferner an den in feuchter Luft 
gehaltenen Exemplaren von Coleus hybridus u. a. in mehr Oder minder 
auffalliger Form beobachten. 

Merkwurdigerweise lassen auch alte, langst vernarbte, d. h. mit Kork 
bedeckte Wundflachen, die durch normalen Laubfall Oder pkysiologische 
Zweigabsprunge zustande gekommen sind, noch hyperhydrische Gewebe 
von zuweilen betrachtlichem Umfange hervorwuchern, wenn die umgebende 
Atmosphere hinreichend feucht ist. Um solche handelt es sich vermutlich 
auch bei den kallusahnlichen Geweben, die Tittmann 4 ) an den Narben der 
Zweigabsprunge bei Pappelstecklingen beobachtete. Selir deutlich ist der 
hyperhydrische Charakter bei den Wueherungen, die Salix pentandra an 
alten Blattnarben entstehen lafit 5 ). 

Wie die anderen Formen hyperhydrischer Gewebe lassen sich auch 
die hyperkydrischen Trennungsgewebe durch Behandlung mit giftigen Gasen 
hervorrufen, z. B. an Taxus laccata 6 * ). Vielleicht sind auch die Erschei- 


1) Handelt es sich um ahnliches bei den hyperhydrisehen Wueherungen, die 
Molisch (a. a. 0. 3911, 820) nach Tabakrauchbehandhmg einzeln oder zu zweien 
rechts und links neben der Insertionsstelle der Blotter ( Plectrantkus fruticosm, 
Boehmeria foly stocky a) auftreten sah? 

2) Meine Yersuche mit Bopuhes-Zweigen ergaben sehr ungleichm&Sige Kesultate. 
Welche Bedingungen den Absprung herbeifiihren bzw. beech leunigen, andererseits ihn 
verzbgern oder vflllig ausbleiben lassen, wurde noch nicht untersucht. 

3) LSwi, Ob. eine merkwiirdige anatom. Ver&nd. in d. Trennungsschicht bei d. 
Abldsung d. Blatter (Osterr. bot. Zeitschr. 1906, 56, 380); Unters. ub. d. Blattah- 
lftsung usw* (Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-Naturw. KL, 1907, 116, Abt I, 
988), Pfeiffer, H., Neue Unters. iib. d. Trennungsgewebe zur Abldsung pflanzl. Organe 
(Mikrokosmos 1924/25, 18 ,' 28). — Die ersten Mitteilungen uber die Beschleunigung 
des Laubfalls durch Herabsetzung der Transpiration bei Wiesnrr, Ob. d. herbstl. 
Entlaubung d. HolzgewSchse (Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturw. KI. 1871, 
64, Abt. I, 461). 

4) Tittmann, Physiol. Unters. tib. Kaliusbildung an Stecklingen, holziger Ge- 
w&chse (Jahrb. f. wiss. Bot. 1895, 27, 171). 

5) Kuster, Beitr. z. Kenntn. d. Wurzel- u. SproBbildung an Stecklingen (Jahrb. 
f. wiss. Bot. 1904, 40, 279). 

6) Richter, 0., Biatt- u. Blutenfall unter verschiedenen kuBeren Bedingungen 

(Yerhandl. zool. bot. Ges. Wien 1914, 64, 210); Verf. beobachtete bei Taxus auch 
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nnngen des anomalen Laubfalls, der nach Behan dlung mit Tabakrauch 
eintritt 1 ), und manche der „Chorismen“, auf welche Fittings Unter- 
suchungen 2 ) die Aufmerksarakeit gelenkt haben, nicht oline Beziehnng zu 
den gescbilderten Geweben und iknen histologisch und hlstogenetisdi 
Shnlich. In demselben Sinne verdienen auch die „Abspriinge u von SproB- 
stiicken, von Bliiten usw., die unter dem EinfluB der Lafaoratoriumsliift 
erfolgen, erneute Untersuchung 3 ). — 

Vielleicht darf in diesem Znsammenhang noch die von Zach beob- 
achtete 4 ) hyperhydrische Ausbildung der Haube an den Wurzelknollchen 
von Elaeagnus angustifolia erwahnt werden. — 

Von den histologischen Eigenschaften des an Wunden entstehenden 
Kallus wird im nachsten Kapitel zu sprechen sein. Vorweg darf der 
Hinweis darauf genommen werden, daB an seiner Oberflache Meristeme 
entstehen konnen, die hyperhydrische Gewebe in reichlichen Mengen pro- 
duzieren 5 ). 


Mazeratiori des Hindengewebes unter dem EinfluB von Leuchtgas und anasthetischen 
Mitteln; die Mazeration des Rindengewebes nimmt ihren Ausgang von den Blatt- 
narben. 

1) Molisch, a. a. 0. 1911 (s. o. p. 54 Anm. 2), besonders 826 (Versuche an 
Caragana usw.). 

2) Fitting, H., Unters. xib. d. vorzeitige Entblatterung v. Bliiten (Jahrb. f. wiss. 
Bot. 1911, 49, 187). Fitting fand die Anatomie der Trennungsgewebe seiner Ver- 
suchspflanzen normal. 

3) Vgl. z. B. Hannig, E., Unters. iib. d. Abstopfen v. Bliiten usw. (Zeitschr. f. 
Bot. 1913, 5, 417; Abspriinge der Internodien) ; Gortner, R. A. & Harris, J. A., On 
axial abscission in bnpatiens Sultani as the result of traumatic stimuli (Americ. journ. 
of bot. 1914, 1, 48); Lloyd, Fr. E., Injury and abscission in Imp . Suit . (VI. Rep. 
Quebec Soc. profect. of pi. 1914) u. a. 

4) Zach, Z. Kenntnis hyperhydr. Gewebe (Osterr. bot. Zeitschr. 1908, 58, 278). 

5) Simon, Exper. Unters. iib. d. Differenzierungsvorgange am Kallusgewebe v. 
Holzgewachsen (Jabrb. f. wiss. Bot. 1908, 45, 351, 369). Nach Simons Abbildung zu 
schlieBen, ahneln diese Gewebe sehr den in Fig. 45 dargesteliten. 


4. Wundgewebe und Regeneration. 


Jede Wunde, die einer lebenden Pflanze beigebracht wil'd, ruft irgend- 
welcbe Veranderungen an den verletzten Zellen oder Geweben hervor — 
Veranderungen, die sich entweder auf die unmittelbarste Naclibarschaft 
der Wunde beschranken oder noch in weitem Abstand von dieser bemerk- 
bar maehen, die in unscheinbaren Modifikationen der Qualitaten der Zell- 
haut oder des Zelleninhalts sick kundtun oder zu umfangreicher Gewebe- 
und Organproduktion fiihren, die entweder kurze Zeit nacli der Verwundung 
bereits ihren Abschlufi finden oder vieler Wochen, Monate und Jahre zu 
ihrem Ablauf benotigen. 

Die Reaktionen lebender Zellen und Gewebe auf die von der Ver- 
wundung ausgehenden Reize sind je nach der Qualifikation der vorliegenden 
Pflanzenarten und der vom Trauma getroffenen Zellen- und Gewebearten 
und nach den aufieren Umstanden, welche auf die Wunde und ihre Nach- 
barschaft einwirken, auBerordentlich mannigfaltig, so daB im vorliegenden 
ICapitel eine Fiille verschiedenartiger Strukturen zu schildern sein wird. 
Wir wollen versuchen, in ihm alle Arten der Veranderung zu schildern, 
welche die Zellen und Gewebe der Pflanzen nach Verwundung erfahren 
konnen, und mit ihrer Schilderung noch die Behandlung einiger ihrer Atiologie 
nach noch ungenugend geklarter Bildungen verbinden, welche den nach 
Verwundung entstehenden in wesentlichen Punkten gleichen. 

Die Erscheinungen, von welchen hier die Rede sein soil, zeichnen sich 
durch ihre Mannigfaltigkeit ebenso aus wie durch ihre weite Verbreitung — 
nicht nur in dem Sinne, daB von Pflanzen der verschiedensten Art Wund- 
reaktionen bekannt sind, sondern auch insofern, als selbst ohne Zutun 
des Experimentators in der Natur den Pflanzen Wunden aller Art stiin- 
dig geschlagen werden, und der Ablauf verschiedenartigster Wund- 
reaktionen herbeigefiihrt wird. Wunden werden den Pflanzen durch belebte 
und unbelebte Faktoren der AuBenwelt beigebracht, welche mehr oder 
minder grobe Eingriffe in die Integritat des Pflanzenkorpers bringen; 
Wunden entstehen ferner durch die Tatigkeit der Pflanze selbst, wenn 
ihre Gewebe durch ungleichmaBige Verteilung ihrer Wachstumsintensitiit 
zerreiBen. Mit Wunden in vielen Beziehungen gleichzusetzen sind schlieB- 
lich die Lucken im lebenden Pflanzenkbrper, die beim Absterben von 
Zellen oder Zellengruppen zustande kommen. 

1. Kallus. 

Wenn die Wachstumsvorgange, die sich an der Wundflache abspielen, 
zur Bildung einer lockeren parenchymatiscken Gewebeschicht ffihren, 
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so nennen wir das abnorme Gewebe einen Kalins, gleichviel ob er wenige 
oder zahlreiche Zellenlagen machtig ist. und unabhangig davon, ob sicli 
die von dem Wundreiz getroffenen Zellen nur vergroBert oder auch mehr 
oder minder oft geteilt haben. 

Zu Kallusbildungen finden wir alle Organe der Pflanzeti und alle 
Gewebeformen befabigt. Wir treffen Kallus bei den Gymnospermen, 
Mono- und Dikotyledonen, spdrlicber bei den Gefafikryptogameii reichliclier 
bei vielen Tliallophyten an, 

Besonders leicht bilden A 1 g e n , wenigstens die stattlichen gewebe- 
bildenden Meeresbewohner, nacb Yerwundung Kallus aus. Im einfachsten 
Fall wachsen die den zerstorten Zellen benacbbarten Element© zu groBen 
blasigen Gebilden heran, die die normalen Zellen um das Mehrfache an 
Volumen itbertreffen konnen. Die umf&nglicbsten erbielt ich bei Padina 
pavonia . Kleine Stuckcben des breiten Thallus wurden in zuckerbaltigem 



Fig. 46. 

Kallus, Thaliusstucke von Padina pavonia. 


Meereswasser wocbenlang kultiviert : die durch die Schnittwunden bloB- 
gelegten Zellen wuchsen dabei zu grofien , nabezu farblosen Blasen aus 
(Vgl. Fig. 46), die stets ungeteilt blieben. Die Wande der bypertropbierten 
Zellen waren sebr zart. Abnlicbes beobaobtete icb an zerfetzten Exem- 
plaren von Nitophyllum uncinatum\ die Aufienwande der bypertropbierten 
Zellen waren stark verdickt. Zapfenartige Membranverdickungen in Kallus- 
bypertropbien beobacbtete Bitter an Padina pavonia 1 ) usw. 

Yielscbicbtige Gewebe, die als Kallus anzusprecben sind, fand icb an 
verwundeten ,,Bl&ttern a von Sargassum' 2 ) u. a. Eingebende Mitteilungen 
iiber die Yernarbung der Laminarien bei Kilian 3 ). 


1) Bitter, Z. Anat. u. Physiol, v. Padina pavonia (Ber. d. D. bot. Ges. 1899, 
17, 255). 

2) Kuster, Ub. Yernarbungs- u. Prolifikationserscbein. b. Meeresalgen (Flora 
1899, 86, 143). 

3) Kilian, K., Beitr. z. Kenntn. d. Laminarien (Zeitscbr. f. Bot. 1911, 3, 433, 468). 
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Eingefaender wird auf die von Hot- und Braun a 1 gen an WundfJaclien 
gebildeten Gewebe weiter unten bei B eh auditing der Regenerationsvorgange 
zurUckzukommen sein. 

Bei Pilzen sind gelegentlich kugelige Geschwiilste als Reaktion auf 
Verwund nngsreiz beobacbtet worden, die Sufierlich den Kallnsbildungen 
hbherer Pflanzen ahneln (Beobachtungen an Xylaria 1 )). 

Von den Gefafikryptogamen lassen sick versehiedene Selaginella- 
Arten leicht zur Kallusbildung bringen: die Zellen des Parenchyma, welches 
den die Gef&Bbundelscheide umgebenden Luftgang erfullt , werden durch 
den Wundreiz zu reicklichen Teilungen angeregt 2 ). 

Bei den Phanerogamen gehort der Kallus zu den _ verbreitetsten 
pathologischen Geweben ; sie produzieren ihn bald als unscbeinbare Schicht, 
bald als m&ehtig proliferierende Masse an alien Organen; namentlich die 
Holzgewachse, deren Stecldinge zu iippiger Kallusbildung befaliigt sind, 
haben von jeher die Aufmerksamkeit der Praktiker und der wissenschaft- 
lich Arbeitenden auf den Kallus gelenkt 3 ). 

AuBere Form des Kallus. 

Kommt der Kallus nur als Gewebe von geringer Maclitigkeit zur 
Entwicklung, so fiberzieht er die Wundflache — soweit an ihr kallus- 
bildende Gewebeformen bloBgelegt worden sind — mit einer gleiclimafiigen 
Schicht parenchymatischen Gewebes. Wenn nur einige Gewebeanteile der 
Wundflache Kallus zu produzieren irnstande sind, so wiederholt der Kallus 
mit seinem GrundriB naturlicli die Form jener Gewebe — wie sehr auf- 
fallig an dem ringformigen, von Kambien gelieferten Kallus oder am stern - 
formigen Kallus maneher Markzylinder usw. erkannt wird; von beiden 
wird spater noch die Rede sein. 

Wuchert der Kallus kraftig, so erhebt sicli auf der Wundflache ein 
mehr oder minder hohes Gewebepolster, das in seiner Form dem ihm 
zuganglichen Raum sich anpaBt und ihn schlieBlich ganz zu fiiilen vermag: 
Risse in Holz und Rinde fiiilen sich mit Kallus, der Raum zwisclien 


1) Hennings, Ub. Pilzabnormit&ten (Hedwigia 1901, 40, 136). 

2) Molisch, Z. Kenntn. d. Thyllen nebst Beob. ub. Wundheilung in d. Pfl. 
(Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-Naturw. K3L 1888, 97, Abt. I, 284). 

3) Tr&cul, Reprod. du bois et de i’dcorce (Ann. Sc. Hat. Bot, Sdrie III, 1853, 

19, 157); Ceuger, Einiges lib. d. Gewebever&nd. bei d. Fortpfl. durch Stecklinge (Bot. 
Ztg. 1860, 18, 369); Stoll, fib. d. Bild. d. Kallus bei Stecklingen (Bot. Ztg. 1874, 82, 
737); Rechinger, Unters. iib. d.Grenzen d. Teilbarkeit ini Pflanzen reicb (Verb. ZooL-Bofc. 
Ges. Wien 1893, 43, 310); Kuster, l.Aufl. 1903, 92 ft u. 153 ft; Simon, Exper. Unters. 
iib. d. Differenzierungsvorg&nge im Kallusgewebe v. Holzgew&chsen (J&hrb. t wiss. Bot. 
1908, 45, 351); Reubee, Exper. u. analytische Unters. iib. d. organisatorische Regulation 
v. Po$ulus nigra usw. (Arch. t Entwicklungsmechanik 1912, 34,281). — Die Definitionen 
iiber den Begriff K a 1 1 u s werden von den verschiedenen Autoren verschieden gegeben. 
Mit der oben vertretenen Auffassung befinde ich mich in Ubereinstimmung mit dem 
aligemeinen Sprachgebrauch (vgl. auch Simon, a. a. 0. 1908); Sorauer nennt Kallus 
(a. a, 0.1909, 1,779) „alles jugendlicbe Vernarbungsgewebe mit Spitzenwacbstum seiner 
Zellreihen, gleicbviel ob es an einer SchnittfMche iiber oder in der Erde entsteht . . 
„Der berindete, verholzende, durch eine innere Meristemzone fortwachsende Kallus 4 * 
wird von Sorauer als Uberwallungsrand bezeichnet; wir kommenauf Benennungen 
dieser Art bei Besprechung des Wundbolzes (s. u.) zuriick. Vgl. ferner die von Reubee 
gegebene Definition. — Zusammenfassende Berichte bei Sorauer (Handb. d. Pflanzen- 
krankh., 3. Aufl. 1909, 1, 779 ft) und Frank (Krankh. d. Pft, 2. AufL 1895, 1, 63); 
weitere Beitrage bei den in den spateren Anmerkungen genannten Autoren. 
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Unterlage und Edelreis wird von ihm erfullt; innere GewebezerreiBungen 
geben zu Kallusbildungen AnlaB, die die entstandenen Liicken wieder 
vollkommen ausfiillen, und selbst in angeschnittene GefaBe kann das Kallus- 
gewebe hineinwuchern; seine Oberflacke stellt oft bis in alle Einzelheiten 
einen AbguB der von ihm uberwucherten Flachen dar. 

Wichtig ist, daB dem Kallusgewebe niemals eine spezifische Form 
zukommt. Die xippigen Neubildungen, die beispielsweise an Stecklingen 
von Populus entstehen, nehmen auch dann, wenn 
sie sich frei entwickeln konnen, die verschiedensten 
Formen an und bedecken sieh mit groBen und 
kleinen, gesetzlos verteilten Hockern. Dazu kommt, 
daB die Kallusproduktion in vielen Fallen von vorn- 
herein nicht an alien Teilen der Schnittflacke gleich 
stark erfolgt; oft unterbleibt sie stellenweise sogar 
ganz. Besonders auffallend durch ihre Form sind 
die unregelmaBigen, gekroseahnlichen Wucherungen 
des Stengels von Lamium orvala (Fig. 47), die 
wachsgelben Kallusmassen, die an Stecklingen von 
Catalpa syringifolia entstehen und koralloid ver- 
zweigten Zapfchen gleichen, und ahnliches mehr. 

Die Entwicklungsdauer des Kailus schwankt 
mit den herrschenden auBeren Bedingungen und dem 
Ernahrungszustande des Versuchsobjektes innerhalb 
sehr weiter Grenzen. 

Ursprung des Kailus. 

Kallusgewebe kann in alien Organen entstehen, 
an Wurzeln, Achsen und Blattern , auch an den 
Organen der Bliiten, am Perikarp und an Samen. 

Doch sind nicht immer samtliche Teile einer Spezies 
zur Kallusbildung befahigt. 

Ferner konnen durch Verwundung alle leben- 
digen Bestandteile der bloBgelegten Gewebe zu 
Wachstum und Teilung angeregt werden. Zumeist 
werden allerdings an verwundeten Organen und 
isolierten Organstiicken nur einzelne Gewebeformen 
zu ansehnlicher Kallusbildung herangezogen. 

Die Leistungsfahigkeit der einzelnen Gewebearten ist sehr verschieden. 
Die Epidermis liefert in den seltenen Fallen, in welchen sie flberhaupt 
in Aktion tritt, nur sehr sparliche Gewebemassen ; erheblich leistungs- 
fahiger ist das Grundgewebe; die Hauptmasse des Kailus aber wird bei 
Wurzeln und Stengelstiicken gymnospenner und dikotyler Gewachse vom 
Kambium geliefert. In vielen Fallen ist dieses sogar das einzige Gewebe, 
welches imstande ist, Kailus zu produzieren. Bei Wunden der Achsen 
und Wurzeln kommen nachst dem Kambium die primare und sekundare 
Rinde, bei Achsen ferner noch das Mark in Betracht, die ebenfalls betracht- 
liche Gewebemassen liefern konnen — in manchen Fallen bleibt die Rinde 
hinter dem Kambium kaum zuruck. 
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Die Bildung des Kallus erbringt somit den Beweis, dafi dureh Ver- 
wundung nicht nur meristematische Gewebe, wie das Kambium, zu erhohter 
und abnormer TStigkeit, sondern auch die lebenden Zellen der Dauer- 
gewebe, wie Rinde, Holz und Mark, zu ergiebigem Wachstum und reich- 
licher Produktion von Zellen angeregt werden konnen. 

Entwicklungsgeschiclite des Kalins. 

Die Entwicklungsgeschichte des Kallus wird fur die versckiedenen 
kallusliefernden Gewebe gesondert zu untersuchen sein. 

Sehr einfach spielen sich die Vorgange der Kallusbildung bei vielen 
Blattern und den Grundgewebsanteilen krautiger Achsen ab. 

Eigenartige Zeilvergrofierungen fallen naeh Verwundung der Inter- 
zellularraume den Stengel von Hippuris \ vulgaris x ). 

Bei manchen Nymphaeazeen sehen wir nach Verwundung die an 
Interzellularen grenzenden Zellen zu Faden auswachsen, die entwicklungs- 
geschichtlich mit den „inneren“ Haaren durcbaus flbereinstimmen; die 
inneren Schleimhaare der Brasenia peltaia hat G Cutler als pathologische, 
den Wundgeweben vergleichbare Bildungen erkannt 2 ). 

Bei den stoffreichen Blattern mancher Monokotyledonen wachsen die 
Zellen des Grundgewebes machtig heran: die am Wundrande liegenden 
Zellen strecken sich senkrecht zur Wundflache und konnen sich dabei 
weit liber diese hervorwolben und das Volumen der normalen Mesophyll- 
zellen um sein Mehrfaches liinter sich lassen. 

Nirgends fand ieh starkeren Zuwachs als bei den Mesophyllzellen 
von Orchideenblattern ( Vanda teres, Cattleya u. a.), deren Wundflache 
sich mit wahren Riesenzellen bedeckt und durch diese ein sehon dem 
unbewaffneten Auge auffalliges korniges Aussehen bekommt- (vgl. Fig. 48 a). 
Ahnliches fand Sprenger bei Bolbophyllum Lopezianum 3 ). In den groBen 
Zellen liegen abnorm grofie Zellkerne mit umfangreichen Nukleolen; bei 
Vanda teres beobachtete ich Kerne von 48 /i Durchmesser. 

Die abnorm herangewachsenen Zellen, deren Summe in diesen und 
ahnlichen Fallen den „Kallus“ ausmacht, zeigen im allgemeinen keine 
bemerkenswerten histologischen Abweichungen von den unverandert ge- 
bliebenen Anteilen des entsprechenden Gewebes; zuweilen sind sie chloro- 
phyllarmer als diese, da die Vermehrung der Chromatophoren mit dem 
Wachstum der Zelle nicht gleichen Schritt gehalten hat Oder fiberhaupt 
ausgeblieben ist. Eine auffallige Ausnahme machen Cattleya und gewiB 
noch manche andere Orchideen, deren Blattkallus, wie Fig. 48 b zeigt, netz- 
formige Membranverdickungen ausbildet. Im unteren Teil der Zelle sind 
die Maschen zwischen den einzelnen Verdickungsleisten eng und diese 
selbst kraftig entwickelt; am oberen Ende sind die Leisten meist flaeher 
und zuweilen hier und da unterbrochen. Bisher fehlte mir Gelegenheit, 
eine groBere Anzahl anderer Orchideen auf ahnliche Bildungen bin zu 
untersuchen 4 ). 

1) W-Xchter, WundverschluB bei H. vulg. L. (Beih. z. bot Zentralbl., Abt. I, 1905. 
18 , 447 ); Lohse, Entwurf einer Kritik d. Thyllenfrage usw. (Botan. Arch. 1924, 5, 345). 

2) Gdrtler, Bb. interzellulare Haarbildungen, insbes. tib. d. sog. inneren Haare 
d. Nymphaeazeen u. Menyanthoideen. Dies., Berlin 1905, 64. 

3) Sprenger, tib. d. anat. Bau d. Bolbophyllinae, Digs., Heidelberg 1904. 

4) Die von v. Brbtfeld (0b. Vernarbung u. Blattfall, Jahrb. f. wiss. Bot. 1880, 
12, 133) konstatierte Neigang vieler Orchideen zur Bildung netzfaseriger Membran- 
verdickungen machen einen positiven Ausfall weiterer Prttfungen wahrscheinlich. Dafi 
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Fig. 48. 

Kallusbildung durch Zellenwachstum. a Querschnitt durch den Wundrand 
eines Cattleya-B lattes; einige der bloBgelegten Zellen sind zu groBen Schiauchen ans- 
gewaehsen ; b einzelne Zelle von demselben Wundrand mit netzformigen Wandverdickungen. 

die Bildung besagter Wandverdickungen sick mit iippigem Wachstum der Zellen kom- 
binieren kann, scheint v. Bretfeld entgangen zu sein. Vielleicht ist es von SuBeren 
Bedingungen abhangig, ob Wachstum eintritt oder ausbleibt. Kultur im feuchten 
Raum dxirfte aucb hier, wie so oft, das Zustandekommen abnorm groBer Zellen be- 
d ingen oder begiinstigen. 

Kflster, Pathologische Pflanzenanatomie. 3. Aufl. 
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An der Entstehung derjenigen Kallusbildung, die nur durch Ver- 
groBerung der der Wundflfiche nahe liegenden Zellen zustande kommt, 
kann sich mit dem Grundgewebe aueh die Epidermis beteiligen; den 
gleichen Modus wie an Blattern beobachten wir an Epidermis und primarer 
Rinde jugendiiciier Achsenstttcke. Dabei ist es unmoglich, zwisehen den- 
jenigen Fallen und Objekten, bei welchen nur Zellenwaehstum beobachtet 
wird, und denjenigen, bei welchen vereinzelte Zellenteilungen oder Tei- 
lungen in grofier Zahl sich einstellen, prinzipiell zu unterscheiden. Selbst 
bei Untersuchung der namlichen Spezies konnen an gleichen Gewebe- 
formen bald Teilungen die Kallusbildung fordern, bald solche ausbleiben; 
aufier den auderen Bedingungen ist zweifelios auch der Ernahrungszustand 
des von dem Trauma betroffenen Gewebes von mafigebender Bedeutung, 
indem dieser bald relativ fippige Kallusmassen zu liefern gestattet, bald 
es nicht fiber Zellenwaehstum hinauskommen lafit. 

„Haarformige Sprossungen" sah Haberlandt an der Basis der 
Haare gebfirsteter und durch die Bttrste leicht verwundeter Blatter des 
Pelargonium zonale sich erheben und von den Epidermiszellen sich her- 
leiten ; stellenweise waren 10—40 derartige Haare zu einem kleinen 
Rasen vereinigt 1 ). 

Sowohl Epidermis als auch Grundgewebszellen sind imstande, bei der 
Kallusproduktion sich in alien Richtungen zu teilen, wie an Querwunden, 
die durch das Blatt gelegt werden, deutlieh zu erkennen ist. Die Zellen 
strecken sich in der Richtung senkreckt zur Wundfache und teilen sich 
parallel zu ihr. Wunden und gleichzeitig Bedingungen, welche der Kallus- 
bildung forderlich sind, kommen durch den FraB minierender Insekten- 
larven zustande. Phytomyza ilicis, deren Larven grofie „Platze“ minierend 
freilegen, veranlafit die Blatter von Ilex aqui folium zu fippigen Kallus- 
bildungen, welche die normale Machtigkeit des Mesophylls erreichen und 
fibertreffen konnen und durch Wachstum der Grundgewebszellen senkrecht 
zur Oberflache des Blattes zustande kommen; die zahlreichen Zellen- 
teilungen sielit man in solchen Kallusbildungen fast alle in einer und 
derselben Richtung erfolgen 2 3 )- Eingehende Mitteilungen fiber die in Blatt- 
miniergangen sich entwickelnden Kallusgewebe und die Beteiligung des 
Palissaden-, Schwamm- und Leitparenchyms an ihrer Bildung hat Gertz 
zusammengestellt 8 ). Der Umstand, daB gerade in Miniergangen reichliche 
Kalluswucherungen sich entwickeln, findet vielleicht seine Erklarung in der 
von Buscalioni und Muscatello mitgeteilten Beobachtung, daB — nament- 
lich an sukkulenten und lederartig dicken Blattern — Mesophyll und Epi- 
dermis nach wiederholter leichter traumatischer Reizung (Verwundung oder 
Anatzung mit Silbernitrat) sehr umffingliche Kallusmassen procluzieren 
kfinnen 4 * ). 

Auffallend umfangreiche und vielzellige Kallusmassen, die fast aus- 
schlieBlich durch Wachstum parallel zur Blattflache und durch Teilungen 
senkrecht zu dieser zustande kommen, liefern die Laubknospen von Popu- 

1) Haberlandt, Z. Physiol, d. Zellteilung, 6. Mitteil. (Sitzungsher. Akad. Wiss., 
Berlin 1921, VIII, 221, 231). 

2) Vgl. auch Hoffmann, R„ Unters. ub. d. Wirkung mechan. Krafte au! die 
Teilung, Anordnung u. Ausbildung d. Zellen usw. Diss., Berlin 1885. 

3) Gertz, 0., KalluB hypertrofier och nigra i samband dOrmed staende anat.- 
fysiol. feihall. hor minerade blad (Bot. Not. 1918, 121). 

4) Buscalioni * Muscatello, Contrib. alio 6tudio delle lesioni fogliari (Mal- 

pighia 1911, 24, 27). 


Wundgewebe and Regeneration. 83 

lus nigra , die quer durchschnitten und in feuchter Luft zur Kallusbiidung 
gebracht werden. 

Selten wird man die Ausbildung eines Mesophyllkallus zu solcher 
Machtigkeit heranwachsen und seine Neigung zur Bildung vielzelliger, 
reich verzweigter Zellenfaden so stark betont sehen wie in den Wunden, 
die bei Entstehung der Frostblasen in die Blatter des Buchsbaums gerissen 
werden (vgl. Fig. 49): die Ffiden nehmen von dem oberen, lebend gebliebenen 



FS-diger, vielzelliger Mesophyllkallus in einer Frostblase von Bttxus semper- 
virens. Oben und unten mekrere Scbicbten des Mesophylls (die unteren sind abge- 
storben), dazwiscben sebr lange verzweigte Kallusfaden. Nacb Solereder. 

Anteil des Mesophylls und dem die Leitbundel umgebenden Gewebe ihren 
Ursprung, durchwachsen, wie Solereder 1 ) m'itteilt, senkreeht oder auch 
parallel zur Blattflaehe den Hohlraum der Blase und schieben sich sogar 
in die Interzellularraume der unteren toten Mesophyllhalfte vor. — Zu 
ganz ahnlicken Fadenbildungen wird das Mesophyll von Buxus auch durch 
kiinstlich angebrachte Verwundungen angeregt. 

Ahnliche fadenformige Proliferationen entstehen aus Fruchtgewebe ; 
ich glaube hier die „Wollstreifigkeit“ der Ipfel einreihen zu sollen. Nach 


1) Soleeeder, tjb. Frostblasen u. Frostflecken an Blattem (Zentralbl. f. Bakt. 
Abt. IT, 1904, 12, 253). 


6 * 






84 


Wundgewebe und Regeneration. 



Sorauer 1 ) waclisen an der Innenwancl der Kernlianskammern streifenartige 
Zellgruppen zu dichton „wolligcn“ Buscholn fadonaitig vorlangei t6i Zell- 
reihen aus (Fig. 50); ebenso wie mi t dem Kailusgewebe liaben sie — histo- 
lo°isch und atiologisch — wohl vinle Eigen tumlickkeiten mit den In t nines- 
zenzen, z. B. den des Leguminosenperikarps gemeinsam (s. o. p. 67). 

Besondere Erwahnung verdienen noch die umfangreichen Kallus- 
wiilste die an Schnittwunden der starkereichen Kotyledonen der Legu- 
’ minosen nach deren Los- 



Fig. 50. 

Wollstreifen des Apfelkernhauses. Rechts faden- 
fihnliche Zellwucherungen ; n normales Gewebe. Auf der 
AuBenseite derMembranen (Fig. links) sind tropfenUhnliehe 
Protuberanzen (Pektinwarzchen) siebtbar. Nach Soeatjee, 


losung von der Ackse 
entstehen. Besonders 
kraftig wird der Kail us 
in nackster Nake der 
Leitbundel (Nakano). 
Sehr zellenreiek sah ich 
ihn bei Vicia werden; 
aucli hier strecken sich 
die unter der Seknitt- 
llacke liegenden Zellen 
senkreckt zu dieser und 
teilen sich wiederholt 
ohne erkennbare Gesetz- 
maBigkeit 2 ). — 

Ebenso wie Epider- 
mis und Grundgewebe 
des Blattes verbalten 
sick hinsicktlick der 
Kallusbildung die pri- 
maren Gewebe der 
Acksen. Die Beteiligung 
der Epidermis bleibt 
eine sehwache (Achsen 
von Ricinus u. a. 3 ); das 
Gewebe der primSren 
Rinde aber kaun kraftig 
wuehern (Stecklinge von 


Salix usw.), so dafi der Kallus als glitzernder Belag schon fur das unbe- 


waffnete Auge erkennbar wird. Die unter der Wundfliche liegenden Zellen 


1) Sobauee, Handb. d. Pflanzenkrankh. 3. Aufl., 1909, 1 , 324. „Bei Beschreibungen 
der Apfelsorten findet sich als Merkmal hier und da der Ausdruck „Kernhaus zerrissen* 1 . 
Den beigefttgten Abbildungen nach soli damit ein Zustand der pergamentnen Frucht- 
biatter angedeutet werden, bei welchem die Innenwtade der Kammern der KernhSuser 
nicht eine gleichmSiig glatte und feste, sondern eine von weilhvollig erscheinenden, 
schrSg von innen nach aufien aufsteigenden Streifen durchzogene Flilche darstellen.“ 

2) Weitere Angaben fiber den Kallus an Blattern auch bei MasSAET, a. a. 0.; 
Blackman & Matthaei, On the reaction of leaves to traumatic stipulation. (Ann. of 
Bot. 1901, 15, 553); Adebhold, tJb. d. Spriih- und Durrfleekenkrankheit des Steinobstes. 
(Landw. Jabrb. 1901, 30, 771); Buscalioni & Muscatello, Oontrib. alio studio delle 
lesioni fogliari (Malpighia 1911, 24, 27); Schneideb-Oeelu, Die MiniergSnge von lyo- 
netia rfcrkella u. d. Stoffwanderung in Apfelbiattern (Zentralbl. f. Bakt., Abt. II, 1909, 
24, 158); Nakano, H., TJntersuch. fib. Kallusbildung u. Wundheilung bei Keimpfianzen 
I, II (Ber. d. D. bot. Ges. 1924, 42, 261, 267). 

3) Vgl. Massabt, Rech. s, la cicatrisation chez les veget. (M6m, cour. etc. Acad. 
Belgique 1898, 57). 
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strecken sich senkrecht zu dieser und teilen sich wiederliolt durch unregel- 
maBig orientierte Wande. Entwicklungsgesckichtlich z u samm e n gehorige 
Reihen von Zellen kommen hier im allgemeinen nicht zustande. Vor- 
wiegend tangentiale Zellteilungen beobachtete ich zuweilen in der priinaren 
Rinde jugendlicker Sambucus- Sprosse. 

Die Leitbiindel der Aclisen krautiger Pflanzen nelimen nach Schillings 
Untersuchungen an Flaehs und Hanf 1 ) in der Weise an der Bildung von 
Wundgewebe teil, daB die im priinaren und sekundaren Xylem liegenden 
verholzten Anteile (auBer den GefaBen) sich entholzen, diinnwandig und 
zu ergiebigem Wachstum und reger Teiiung befahigt werden. 

Aul die an Kukurbitazeenstengeln beobacliteten Erscheinungen (Zimmeh- 
mann) wird spater zu verweisen sein. — 

Am Mufigsten auf Kallusbildung untersucht worden sind die Achsen 
der Holzgewachse — Stengelstiicke von Populus , Salt # , Rosa usw. — 
an deren Quer-und Langsschnittwunden, Ringe- 
lungen usw. namentlich dann, wenn die Objekte 
in feuchter Luft sich befinden, eine iiberaus 
energische und auffallende Kallusbildung zu 
erfolgen pflegt. 

Ahnliche Leistungsf ahigkeit wie den Achsen 
kommt hinsichtlich der Kallusbildung den Wur- 
zeln vieler Pflanzen zu. 

Rei Organen Oder Organstucken beiderlei 
Art spielt das Kambium als Kallusbildner eine 
hervorragende Roile, dock konnen auch andere 
Gewebe wie Rinde und Mark an der Kallus- 
produktion sich beteiligen. 

Zunachst soli uns die Entwicklung des 
vom Kambium gelieferten Kail us beschaftigen. 

Stellt man Stecklinge von Populus nigra 
u. a. in Wasser und tiberdeckt sie mit einer 
Grlocke, so daB ihr oberes Ende sich in feuchter 
Luft befindet, so treten in den Kambiumzellen 
nahe der oberen Wundflache sehr bald Tei- 
lungen ein: die Kambiumzellen septieren sich 
durch Wande senkrecht zu ihrer Langsachse 
und liefern somit kurze prismatische Elemente, 
die ihrerseits bei sehr kraitigein, in der Rich- 
tung des Radius erfolgendem Wachstum durch 
tangentiale Wande sich auBerordentlich lebhaft 
teilen und ein abnorm intensives Dickenwachstum des Stecklings in der 
N^he der Wunde herbeifiihren 2 3 ). 

Fig. 51 stellt einen Langsschnitt durch das obere Ende eines schief 
zugeschnittenen *) Stecldings dar. Auf seiner Schnittflache hat sich bereits 
ein machtiger Kallusring (AT) entwickelt Das Kambium ist durch die 


1) S chill in(t 3 Ein Beitrag z. Physiol, d. Verholzung u. d. Wundreizes (Jahrb. 
f. wiss. Bot. 1923, 62, 528). 

2) Vgi. die entwicklungsgeschichtlichen Angaben von Stoll (a. a. 0. 1874) und 
de Vries, Ub. Wundholz (Flora 1876, 59, 2). 

3) Die Untersuchung der Kambiumprodukte wird erleichtert, wenn man auch an 
schief zugeschnittenen Stecklingen Querschnitte anfertigt (vgl. Fig. 51 u. 52). 



Fig. 51. 

Kambi alkali us. L&ngsschnitt 
dnrch das kallustragende Ende 
eines Stecklings von Populus. 
Bei K—K haben sich aus dem 
Kambium ansehnliche Kallus- 
massen entwickelt. PI Holz, 
R Rinde. 
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Verwundung zu auBerordentlich reichlicher Zellenteilung angeregt worden: 
nicht nur unmittelbar an der Schnittflache, sondern auch noch in betracht- 
licbem Abstand unter dieser ist ein abnorm lebhaftes Dickenwachstum 
eingetreten, das an der Scbnittflache am starksten, nach unten zu imnier 
schwScher sich betatigt, so daB der Steckling an seinem oberen Ende 
kegelformig aufgetrieben erscbeint. Den Keil, der sich zwischen Xylem 
und Phloem gebildet hat, konnen wir mit Th. Hartig als ,,Lohdenkeil“ 

bezeichnen 1 ). Oben an 
der Schnittflache dringt 
das neu entstandene 
Gewebe (AT) als Ring- 
wulst hervor. 

Die anatomische Un- 
tersuchung zeigt, daB 
beiin Zustandekommen 
der Neubildung die 
Kambiumzellen sich in 
derselben Weise geteilt 
haben wie unter nor- 
malenVerhaltnissen: der 
Lohdenkeil besteht aus 
radialen Reihen von Zel- 
len, deren entwickiungs- 
geschichtliehe Zusam- 
mengehorigkeit sich 
iiberall ohne weiteres 
iibersehen lafit, ausge- 
nommen in den obersten 
Zellenlagen und dem 
vorgewolbten Ring- 
tv ulst, in welchem ineist 
Zellteilungen in alien 
mogliehen Richtungen, 
aber keine gesetzmatiige 
Reihenordnung mehr 
sich erkennen lassen, 
Schnitte durch selir 
jugendliehe Kallus- 
gewebe zeigen aber, dafi 
hinsichtlich dei Rich- 
tung der ersten Tei- 



Fig. 52. 

Iiambialkallus. Querschnitt durch das kallustragende 
Ende eines schief angeschnittenen Stecklings von Popu- 
lus : unten Xylem mit GefaS (G) und Markstrahl (M), 
oben grofizelliger Kallus. Bei W die Schnittflache. 


lungen keine Abweichung vom Normalen vorliegt: die septierten Kambium- 
zellen teilen sich parallel zur Langsachse in tangentialer Richtung; in den Pro- 
dukten ihrer Teilungen entstehen spater Querwiinde wechselnder Orientierung. 
Fig. 52 veranschaulicht das Gesagte: die unmittelbar an der Schnittflache ( IV) 
anliegenden Kambiumzellen sind zugrunde gegangen; die nachstfolgenden 
haben — durch Teilungen in tangentialer Richtung — einige wenige Zellen 
geliefert, die nachsten haben sich vielmals geteilt. Die Anordnung der 
Teilungsprodukte laBt die entwicklungsgeschichtliche Zusammengehorigkeit 


1) Hartig-, Lehrb. f. Forster, 9. Aufl., I, 227), 
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noch erkennen: die aufleren Teile dieser reihenformigen Komplexe, in 
welchen Querteilungen nach den verschiedensten Ridhtungen erfolgt sind, 
helfen bereits den auBen siehtbaren Ealluswulst bilden, ihre imieren, dem 
Xylem benachbarten Teile stelien noch regelmafiige Reihen in it durchweg 
parallelen Wanden dar. Von den folgenden Zellenkomplexen — links in 
der Figar — sind nur noch die inneren regelmaBigen Abschnitte anf der 
Zeichnung dargestellt. Diese zeigt zugleich, daB sich die Zellen des 
Markstrahlmeristems in derselben Weise an der Kallusbildung beteiligen 
konnen wie die benachbarten septierten Kambiumzellen. 

Ganz ahnliche Zellenteilungen wie an Querwunden machen die Zellen 
des Kambiums.unter dem EinfluB von schief liegenden oder langs verlaufen- 
den Wunden durch; die Rich- 
tang, in welcher neae Zellen 
vom Kambium produziert wer- 
den, ist immer dieselbe und 
entsprickt der Teilungsriehtung, 
in welcher auch bei der nor- 
malen Gewebebildung die Kam- 
biumzellen sich teilen. Spater 
freilich konnen die Abkomm- 
linge des Kambiums in alien 
Richtungen sich teilen. 

Die nachste Abbildung(Fig. 

53) stellt den iippig entwickelten 
Lohdenkeil (C) einer Ulme im 
Langsschnitt dar. Soweit die 
Zellen in deutlich erkennbaren 
Reihen liegen, sind diese in der 
Figur als Kurven im Lohden- 
keil eingetragen. Die untersten 
(innersten) dieser Kurven sind 
nur schwach oder kaum ge- 
kriimmt, die oberen (aufieren) 
dagegen recht stark. Da die 
Zellen des Lohdenkeils nicht 
nur in radialer Richtung wacksen, 
sondern auch in der Richtung 
der Langsachse, erklart es sich, 
daB die radialen Zellenreihen 
sich nach der Schnittflache zu vorwolben, bis sie schlieBlich zerreifien, wie 
bei 2 in der Figur. Von dieser RiBstelle an sind die Zellteilungen sehr 
unregelmaBig; bei dem dargestellten Kallus der Ulme lassen sich immerhin 
noch die nach auBen gewandten Zellenreihen deutlich erkennen. 

Die weitere VergroBerung der Kallusgewebe wird oft durch Auf- 
treten einer neuen meristematischen Zone in ihm vermittelt, deren Lage 
verschieden sein kann. In Fig. 53 ist bei a~a eine solche angedeutet. , 

Wie die Kambiumzellen selbst verhalten sich auch die Zellen der 
jiingsten Rindenschichten — von jenen nicht immer scbarf zu trennen 
— die dasselbe kurzzellige Parenchym liefern wie die kambialen Elemente. 
Die Koniferen, soweit bis jetzt untersucht, nehmen insofern noch eine 
Sonderstellung ein, als bei ihnen auch die jiingsten unverholzten Elemente 



K a m b i a I k a 1 1 u s. Langsschnitt durch den 
Lohdenkeil einer Ulme, H Holz, R Rinde, C 
der aus dem Kambium hervorgegangene „Loh- 
denkeil^. Vgl. im ubrigen den Text. 
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, i r Wnndreiz zu analogcn Veranderungen 
cles Holzkor pers dure nd u e | enl Parenchymzellen x ). Fig. 54 

angeregt werden: sie septxeren sic 1 oberhalb einer Ringelwunde von 

zeigt auf einem Tangentialschmtt ^ Trac heiden mit Hoftiipfeln, 

Abies cephalomca geluhit i st , oben Holzelemente entstandenen 

unten die durch SegmenUeiuii cl J T g fl fdn Den tjbergaiig zwischen 

parenchymatischen Zellen mit unbeh iup oberen Teil den 

beiden Zonen vermitteln eimge der Tracheiden, unten 

dagegen die Tiipfelung der Paren- 
chym zellen zeigen. 

Die sekundare Rinde mmmt 
niebt nur mit ibren jiingsten Ele- 
menteu, von welch cn eben die Rede 
war, sondern zuweilen mit. alien 
ibren Scbicbten Oder v enigstens 
mit den letzten Jabrgangen an der 
Kallusbildung teil. Von alien Steck- 
lingen, die icb untersuckte, bildeten 
die von Populus den reichlicbsten 
Rindenkallus. Audi bier entstehen 
durdi tangentiale Zellteilungen 
regelmSfiig radiale Reiben, die sidi 
an der Sehnittflache wulstartig vor- 
wolben, so wie es fiir den Ivam** 
biumkallus anzugeben war (vgl. 
Fig. 55). 

Der Rindenkallus .versdmnlzt 
meist mit dem benachbarten Kam- 
biumkailus zu einem einheitlichen 
Gewebewulst, so da8 sieb obne 
mikroskopisebe Untersuchung oft 
niebt bestimmen lafit, welcher 
An teil eines Kallus der Rinde 
bzw. dem Kambium zukommt, und 
ob uberbaupt die erste tatig war 
Oder niebt *). 

Bei Pflanzen mit markstandigem 
Phloem lassen sich dureb Verwun- 
dung aucb die Zellen des letzteren 
zur Teilung und Kallusbildung an- 
regen (Beobachtungen an Euca- 
lyptus). 

Eine wiederholt diskutierte be- 
sondereForm des von Kambium und 



Fig. 54. 

Wirkung der Verwundung auf die 
iungen Holzzellen bei Abies cephalonica; 
tangentialer Langsschnitt votn oberen Wund- 
rand einer Ringelwunde; oben normaleTra- 
che'iden, unten (dem Wundrand nahe) raren- 
chym, in der Mitte einige Zellen, die oben 
Tracheiden ebarakter zeigen, unten den der 
Holzpnrenchymzellen. Nach MauIjE. 


Markstrahlen (zumal den der Rinde) gelieferten Kallusgewebes stellen die 
„Mondringe“ oder „Markflecken“ (Markwiederbolungen, Zellgange) dar, die 

n Mi' tit i? T) Faserverlauf im Wundholz (Bibl. botan. 1895, 33). 

2 Juch bei die Beteiligung der Rinde an der Kallusbildung be, 

Bchiedenen Stecklingen sehr ungleich; oft bleibt sie ganz aus ^ ^ndenkiHuBGRer- 
den Kambiumkallus nur ganz schwach sich entwickeln, dafur den Rindenkallus m> 

aus reichlicti proliferieren. 
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sich im Ho]z vieler Nadel- und Laubbaume finden (Fig. 56, 57). Bei Finns 
balsamea kommen sie in der Weise zustande, dafi die Markstrahlen am 


Ubergang vom Herbst- zum 
Friihjahrholz zu Gruppen 
dickwandiger, stark getflpfel- 
ter Zellen werden, aus welchen 
neue Markstrahlen her v or- 
gehen, die nicht als nnmittel- 
bare Fortsetzung der friihereii 
gelten konnen, — oder es 
entsteht im Friihjahrholz ein 
Steinzellenring; bei Pirus 
torminalis entstehen elliptic 
sche Parenchymgruppen im 
Holz, die ebenfalls den Ver- 
lauf der Markstrahlen storen 1 ). 
Eine Erklarung fur das Zu- 
standekommen der Paren- 
chymnester hat Kienitz ge- 
geben 2 ): nach ihm (Unter- 
suchungen an Salix, Alnus , 
Betuldy Corylus , Pr unus , 
Crataegus, Sorbm) stellen 
jene nichts anderes dar als 
Kalluswucherungen, mit wel- 



chen sich die von Dipteren- 
larven in der kambialen Re- 
gion gefressenen Gauge 
gefiillt haben 2 ). 


Fig. 55. 

Kambial- und Rindenkallus. Querschnitt 
durch das obere Ende eines (schief geschnittenen) 
Pappelstecklings. H Holz, m Bastfasergruppen, 
K Kallus der Rinde, darunter Kallus des Kam- 


■ncjc Morlr nmKIWWf biums. Die Zellen des Kallus in regelmafiigen 
L»as iViarii prouteriert radialen Reiherl) die in der Figur durch einge- 

zwar vieliach und gleicht m tragene Kurven veranschaulicht sxnd. 

seiner Befahigung zur Kallus- 

bildung anderen primaren Geweben; nur selten aber liefert es so grofie 
Gewebewulste wie an den Stecklingen von Populus . 10 — 20 Tage nach 


1) Kraus, G-,, Mikroskop. 
Unters. iib. d. Bau lebender u. 
vorweltl. Nadelhblzer (Wiirzburger 
naturwiss. Zeitschr. 1864, 5, 144). 
Ygl. auch de Bary, Yergleich. 
Anat. d. Yegetationsorgane d. Pha- 
nerog. u. Fame 1877, 507. 

2) Kienitz, M., Die Ent- 
stehung der „Markflecke u (Botan. 
Zentralbl. 1888, 14, 21). Ygl. ferner 
Tubeuf, Zellg&nge der Birke u. 
and erer Laubbaume (Forstl. -natur- 
wiss. Zeitschr. 1897, ©, 314), so- 
wie die Abbildung in Sorauer- 
Grabner, Handb. d. Pflanzen- 
krankh., 5. Aufl, 1924, 1, 358, 
Fig. 75. — Nach Ygchting (Un- 
ters. z. exper, Anat. u. Pathol, d. 
PflanzenkOrpers 1918, 2, 226 ff.) 



Fig. 56. 

Mark fie eke; Yerteilung auf dem Stamm quer- 
schnitt von Salix. ' Nach Kienitz. 
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der Ver.wundung wird bei diesen fiber dem Mark eine sch eiben all nil ch e , 
meisfc sternformig gelappte Kallnsinasse sichtbar, die sich oft stattlich 
vergrflBert, die Wundflaeke des Xylems uberwallend dem Rambiumkallus 
enfgegenwaehst und mit ihm sich vereinigen kann. An! L&ngsschnitten 
sieht man, dafi die obersten Zellenlagen des Markes nach der Verwun- 
dung abgesforben sind, und die nackstfolgenden sich senkrecht zur "Wund- 
flache gestreckt und wiederliolt geteilt haben. Audi bier fehlt von vorn- 
herein eine bestimmte Teilungsrichtung; geordnete Zellenreihen kommen 

im allgemeinen nicht 



zustande. 

Die Besprechung der 
Zellen des Holz- 
parenchyma ist bis 
zurn Schlufi verspart 
geblieben, da diese bin- 
sichtlich ihrer Beteili- 
gmig an der Kallus- 
bildung eine besondere 
Rolle spielen. Sie sind 
die einzigen Elemente 
des al ten Holzes, die 
(iberhaupt noch wachs- 
turns- und teilungsfahig 
sind, und kommen schon 
deswegen allein von die- 
sen noch ftir die Kallus- 
biklung in Betracht 
Stoll ] ) beobaebtete, 
dafi die Hoizpareiicbym- 
zellen von Pam/iora 
quadrangularis in die 
GefSBe hinein- und aus 
diesen hervorwachsen, 
auBerhalb des Holz- 
korpers sich dann wie- 
derbolt teilen und einen 
zellenreichen ICallus lie- 
fern, der sich mit dem 


• Fig. 57 . des Kambinms und des 

Markfiecke von Sah'x; Entstehung nach Verletzung Markes vereinigt Fig. 
der kambialen Region durch InsektenfraB. Nach Kienitz, 58 zeigf, dafi ill der Tat 


die Holzparenehymzel- 

len und ihre Abkommlinge die Wundflaehe des alten Holzes mit einer 
dflnnen Kallusscbicbt uberziehen konnen. 


Weiterhin aber bekoramen die VerSnderungen, welclie die Holz- 
parenchymzellen nach Venvundung erfahren, noch durch ihre Lage in- 


treten bei Sah'x auch Markfiecke auf, die nicht auf InsektenfraB zuruckzuffibren sind. 
Wir kommen spilter noch knrz auf sie zuriick. 

1) Stoll (a. a. 0. 1874); fiber die Beteiligung des Holzparenchyms von 1 1th 
an der Kallusbildung vgl. Tompa, Sou dure de la greffe herbaede de la vigne (Ann. 
inst. am pel, Budapest 1900, 1, Nr. 1), 
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mitten ties Holzgewebemassivs mid neben den GefaBen besondere Eigen- 
tiimlichkeiten, die es rechtfertigen mogen, wenn wir ihren Wach stums- 
produkten, den Thyllen, weiter unten ein besonderes Kapitel widmen. 

Histologische Struktur des Kalins. 

Histologisch sind die Kallusgewebe durch ilire geringe Differenziernng 
gekennzeichnet. 1st der Kalins sparlicb, wie an den W unden vieler Blatter, 
so 1st von vornherein jede Differenziernng ausgesclilossen. Selbst so zellen- 
reiche Kallusprodukte, wie sie Fig. 49 (Frostblasen) darstellt, besteben 
durchweg aus gleicbartigen Zellen. Sie unterseheiden sicli in diesen nnd 
ahnlichen Fallen von den Zellen ihres normalen Mutterbodens durch ihre 
GroBe (vgl. Fig. 49 u. 58) nnd den schwacher entwickelten Ghlorophyll- 
apparak Dafi die Zellen schwach entwickelter 
Kallusmassen tracheale Ausbildung der 
Zellwande erfahren, wie es fur die ober- 
flachlich gelegenen Zellen des Cattleya- 
Kallus zu beschreiben war (vgl. Fig. 48), 
ist ein seltener Fall. 

Auck bei reichlicher Gewebeproduktion, 
wie an den Stecklingen vieler Holzgewachse, 
bestehen die Kalluswiilste zunachst durch- 
weg aus gleichartigen Zellen ; sie sind voll- 
standig homogen gebaut. Die einzelnen 
Zellen sind stets diinnwandig und gefiillt mit 
klarem Plasma und fast immer farblosem 
Zellsaft. Bei langsam wachsenden Kallus- 
wucherungen ist das Gewebe meist klein- 
zellig und dicht, nur in den auBeren Zellen- 
lagen sind grofiere Interstitien sichtbar; bei 
schnell w r achsenden sind die Zellen gewohn- 
lich groB, locker geschichtet und vollends ti n i 7 

m den aufieren Schichten durch groBe Inter- pa renobyms an Stecklingen 

zellularraume voneinander getrennt. Bei von Popuius nigra . Nach Simon. 

dem Kallus von Cydonia japonica u. a. sah 

ich den Gewebeverband oft so locker werden, daB die Zellen sich fast 
vollig voneinander ldsten. 

Werden Kallusgewebe am Lickte belassen, so ergrunen sie: ihre 
Chloroplasten sind aber stets gering an Zahl, klein und arm an Pigment, 
die Kalluswiilste daher stets nur mattgrun, zuweilen mehr gelb als griin 
wie bei Catalpa. 

Bestimmte Gesetze, welehe das GroBenverhaltnis zwischen den Zellen 
des Kallus und seines Mutterbodens bestimmen, sind nicht erkennbar: 
bei Popuius z. B. besteht der Kambiumkallus aus Zellen, die erheblich 
groBer sind als die seines Mutterbodens, wahrend die Produkte des Markes 
kleiner als die normalen Markzellen sind. 

Die Homogenitat des Gewebes bleibt, wenn ansehnliche Kallusmassen 
entstehen, nicht dauernd erhalten; vielmehr machen sich mancherlei 
Differenzierungen in ihm geltend 1 ). Vor allem sehen wir einige der 

1) Vgl. z. B. Stoll, a. a. 0. 1874; Kustee, 1. Aufl. 1903, 164 ff.; Simon, 
a. a. 0. 1908. 
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durch 


Iiailuszelien - namentlieh in - -« ^-- tche , dlm 
netzffirunge Verdioknng und Verh J 1 BiM am Kalina von Pappel- 

Parenchynmelen ,-«« “ d to ^demSdenteil, besondera in 

Mi-mig verdicten Wanden Wan end trackealeI1 Charalrter an- 

Smen 1 toTO S in dam"" Kallnawnlst Tracbelden annachat 

SST-Sf Ihre Verteiiung in 



Fig. 59. 

“ h F?;r« B z£ lb d”a x 

Parenchymzellen dar. Durch Umdifferenzierung mehrerer beimchbarter 
Kalluszellen kommen Tracheidengruppen zustande, die als isolierte Xjlem- 
kerne im Kallusgewebe liegen, spater aber mitemander m \erkindung 
kommen konnen, indem sich die zwischen llmen hegenden Zellen des 
Kalins ebenfalls zu TraeMden umwandeln. Wir werden auf dxese Xjlem- 
kerne und -streifen spater bei Besprechung des Wundholzes zuruckkommen. 

Kallusgewebe, das durch die Mannigfaltigkeit der Iraelieidenformen 
uberrascht, laBt sich an B^-Wurzeln jederzeit leicht erzeugen. Durch 
Fusion benachbarter Elemente entstehen oft wunderhche traclieaie Gruppen. 
In Fig. 59 ist ein ringformiges System traehealer Elemente dargestellt. 

Von kribralen Elementen ist zur Zeit, in welcher die mer be- 
schriebenen trachealen sich im Kallus differenzieren, nichts zu sehen. 
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Die Naclibarschaft der tracheal en Zellen oder Zellgruppen zeigt 
hinsichtlich der Form und des Verbandes ihrer Zellen zun&chst keine 
Besonderheiten. In spateren Stadien werden Teilungen in nfichster Nahe 
der trachealen Einschlusse erkennbar, die wohl als Vorbereitung zur Bildung 
von Prokambialstrangen oder kribralen Elementen zu betrachten sind (Fig. 59). 

Die Zellen der oberflachlichen Schickt des K alius werden bei Populus- 
Steeklingen und vielen ahnlichen Objekten niemals zu Trache'iden. DaB der 
Kallus der Orchideen blatter sich in diesem Punkte anders verhalt, war schon 
friiher zu erwahnen (vgl. Fig. 48). 

Nicht nur die Derivate des Kambiums konnen zu Trache'iden werden, 
sondern auch der aus sekundarer Rinde und Mark entstandene Kallus ver- 



Fig. 60 . 

Dilatationsgewebe aus dem Stamm von Caulotretus keteropkyllus ; M das Mark. 
C Zentralholz, F Flugelhoiz, B Bastzone, St Steinzellenring, K Kork, A Zone zwischen 
Steinzellen- und Korkgewebe, a und b wucherndes kaliusartiges Gewebe. Naek Wabburg. 

mag dieselben Elemente zu bilden. Dieselbe Differenzierung erfahrt der 
Kallus verletzter Kotyledonen ( Vida usw.) ebenso wie der Kallus der 
Blattstiele (Untersuchungen an Salix und Populus), der Wurzeln ( Taraxa- 
cum ) u. a. 

Wenn SproBstecklinge von Populus in mafiig feuchter Luft gehalten 
werden (65—70% Luftfeuchtigkeit), differenzieren sich manche Zellen in 
ihm — namentlich in seinen auBeren Schichten — zu Steinzellen mit 
getiipfelten, bald mehr, bald minder stark verdickten Membranen, die 
ebenso zu Gruppen vereinigt erscheinen konnen wie die Tracheiden: die 
Steinzellgruppen konnen wachsen, indem sich die ihnen anliegenden, zu- 
nachst noch diinnwandigen Parenchymzellen zu ebensolchen Steinzellen 
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umdifferenzieren. Simon, tier auf diese Zellenformen aufmerksam gemacht 
hat 1 ), besclireibt die Uber gauge, welclie rundlich und isodiametrisch ge- 
staltete Steinzellen mit faserartig lang gestreckten, dickwan digen Elementen 
verbinclen. Rindenkallus und Markkallus sind ebenso wie der vom Kambium 
gelieferte zur Produktion von Steinzellen befahigt Dieselben dickwandigen 
Elemente fand Voges ini Wundgewebe der durch Hagelschlag geschfidigten 
Pirus- Zweige 2 3 ). Steinzellen fand Stoll (a. a. 0.) im Kalins von Camellia 
japonica , Wyneken im Kallas der Blatter von lle% aquifolimn *). 

Als Kallnsgewebe, die nacb , 7 physiologischer*‘ Verwundung entsteheu, 
sind die Fiillmassen aufzufassen, die nach Sprengnng des mechanischen 
Ringes vieler dikotyler Achsen in die Liicken hineinwuchern ; ihre Zellen 
werden diekwandig, und der fragmentierte Bastfaserring wird durch die 
neu entstandenen Steinzellen zu einern „gemischten mechanischen Ring** 
erg&nzt 4 ). Sie sind ebenso rein parenchymatisch, wie die an „pathologi- 
schen“ Wunden wuchernden Kallusmassen. 

Im histologischen Aufbau, mit seinem proliferierenden Wachstum 
und der bindenden Kraft, mit der es auf die benachbarten Gewebemassen 
wirkt, gleicht auch das ,,Dilatationsgewebe* £ der Lianenst&mme dem Kallus. 
Ober seine Entwicklungsgeschichte haben namentlich Warburg, Schenck und 
LOffler 5 ) berichtet. Dafi auch den ersten Entwicklungsstadien des Dila- 
tationsgewebes ein irgendwie geartetes Trauma vorausginge, kann keines- 
wegs als erwiesen betrachtet werden, soil abe'r gleichwohl hier als eine zu 
ern outer FrtLfung einladende V ermutung geiiuBert werden, 

Auch die von VOchting (s. oben p. 90) beobachteten Markflecken, die 
nach dieses Forschers Meinung nicht auf Insektenfrah zuruckfiihrbar sind, 
gehen vielleicht auf irgendwelehe Gewebezerreifiungen zur lick, die ihrerseits 
die Wirkungen der in verkehrt gepflanzten Sprossen auftretenden nicht 
n&her analysierten Bedingungen sein mogen. 

Weiterhin stellt die Entwicklung eines Plan tge web es einen auf- 
falligen Differenzierungsvorgang am Kallus dar. Audi diesen konnen wir 
gut am Kallusgewebe der Pappelstecklinge studieren. Die 8u8ersten 
Lagen des Kallus unterscheiden sich von den inneren zunSchst (lurch das 
groOere Volumen der einzelnen Zellen: diese sind blasig oderlang sehlaueh- 
formig aufgetrieben. Ihre Wande, soweit sie mit der Luft in Beni hrung 
stehen, geben die Reaktion verkorkter Haute, indem sie Sudan III reichlich 
aufnehmen, und farben sich gleichzeitig mit Phlorogluzin und Salzsaure 
wie verholzte Membranen; dieser Reaktion liegt of fen bar eine almliche 
oder dieselbe Substanz zugrunde, welche als r Wundgumini 4t in den ver- 
schiedensten Pflanzen, in Wundgeweben der verschiedensten Art auftritt 
und bei Besprechung des Schutzbolzes uns noch beschfiftigen wird. Bei 


1) Simon, a. a. 0, 1908, 359, 454. 

2) Y oges, Ub. Regenerationsvorgange nach Hagelschlagw unden an Holzgewlclisen 
(Zentralbl. f. Bakt , Abt, II 1918, 36, 582). 

3) Wyneken, Z. Kenntn. d. Wundheil. an BUittern. Diss,, Gottingen 1908. 

4) Ygl. z. B. Gadecke, D. Fudge web e d. meckan. Ringes. Diss., Berlin 1907; 
dort weitere Literatur. 

5) Warburg, 0., tfb. Bau u. Entwicklung d. Holzes von Cauloiretm keterophyilus 
(Botan, Zeitg. 1883, 41, 617); Schbnck, H. } Beitr. z. Biol. u. Anat. d. Lianen (Schim- 
pers botan. Mitteil. aus d. Tropen, 4 u. 5); Loffler, Br., Entwicklungsgeschichte u. ver- 
gleichend anatom, Untersuchung d. Stammes u. d. Uhrfederranken v. Bauhinia ( Phanerd ) 
spec. (Denkschr. Akad. Wiss. Wien, Mafch.-naturw. Kl. 1915, 91, 1). 


Wundgewebe und Regeneration. 


95 


genauerer Betraehtung fallen auf den AuBenwSLnden der Zellen noch zarte, 
farblose, tropfenartige Erhabenkeiten auf, die offenbar Noacks „Sclileim- 
ranken ul ) entsprechen und iiberhaupt auf den Zellwanden abnormer Ge- 
webebildungen (vgl. Fig. 49 u. 50) haufig sind und auffalligere Dimensionen 
err'eichen, als es an der Oberflache normaler Zellen der Fall zu sein pflegt; 
meist haben sie halbkugelige Form Oder gleichen gestielten Kiigelchen. 
Vochting nimmt an, daB sie aus Pektinverbindiingen bestehen 1 2 ). 

Mit den fingerfOrmig sich vorstreckenden Zellen, die an der Kallus- 
oberflache nicht selten walirgenommen werden, oder den frei hervor- 
ragenden Kalluszellfaden ist bereits der Anfang zur Produktion you 
Haaren gemackt, die Vochting fur den Kallus der Kohlrabiknollen 
naher studiert hat 3 ); einige Formen sind in Fig. 61a— d wiedergegeben : 
sie zeigen teils die Formenwillkur der wuchernden Kallusgewebe (6, c), 


a e d e f 



teils erinnern sie in ihrem Ban an die Produktc typischer Epidermen 
normaler Pflanzenteile (a, d, e,f). Ganz ahnliche Wundhaare bescbreibt 
Haberlandt fur verwundete Fruchtknoten von Oenothera (vgl. Fig. 117 4 )). 


1) Noack, tib. Schleimranken in den W urzelinterzellularen einiger Orchideen 
(Ber. d. D. bot. Ges. 1892, 10, 645); Mattirolo & Buscalioni, Sulla struttura degli 
spazii intercell, nei tegumenti seminali delle Papilionaceae (Malpighia 1889, 3). Poul- 
SEN, V. A., Bidrag anat. bemerkn. en bladbygning hos nogle Apocynaceer (Vidensk. 
Medd. Dansk Naturhist. Foren. 1717, 68, 299; vgl. Bot. Zentralbl. 1919, 140, 66). Uber 
das Auftreten derselben Gebilde an den Zellen pathologiseher Gewebe vgl. z. B. Nypels, 
Notes de pathologie vdgdtale (C. R. Soc. Bot. Belgique 1897, 37, 246; „prolongements 
de la membrane cellulaire“); V. Alten, Zur Thyllenfrage. Kallusartige Wucherungen 
in verletzten Blattstielen von Nuphar luteum Sm (Bot. Zeitg., Abt. II, 1930, 68, 88). 
Sehr reichlich scheint sie Losch an den kallusartigen Full un gen im Gewebe der 
Knospenschuppen von Aesculus gefunden zu haben (Ubergangsformen zwischen Knospen- 
schuppen u. Laubbl. bei Aesculus hippocastanum usw< Ber. d. D. bot. Ges. 1916, 34, 
676, 693). Sind die Pektinwarzen mikrochemisch und entwieklungsgeschiehtlich vielleicht 
den „Schleimkugeln“ vergleichbar, die Solereder an den Mesophyllzelleu einiger 
Diejfenbachia- Arten (Beitr. z. Anat. d. Arazeen, Beih. z. Botan. Zen-.ralbl., Abt. I, 1919, 36, 
60, 73) und neuerdings Lohse (a. a. 0. 1924) in verwundeten Philodendron- Wurzein fanden ? 

2) Vochting, Unters. z. experim. Anat. u. Pathol, d. .Pflanzenkorpers 1908, 32. 

3) Vochting, a. a. 0. 1908, 90, 91. 

4) Haberlandt, tib. experimentelle Erzeugung von Adventivembryonen bei 
Oenothera Lamarckiana (Sitzungsber. Akad. Wiss., Berlin 3921, XL, 695, 709). 
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An Taraxacum-Wurzelstechlingen, (lie am SproBpol mit Bacillus tumefaciens 
geimpft worden waren, beobachtete ich .,Wundhaare“, die fast durehweg die 
in Fig. 61 e—f dargestellte Form batten und einem mit langem Kopf 
ausgestatteten Driisenhaare glichen. ihnliche „Wundbaare“ scheinen be- 
reits Blcmenthal und Hirschfeld 1 ) naeh ahnlichen Impfungen an 
Daucus , Popoff 2 3 ) ohne Impfungen nach Anwendung stimulierender 
Gbemikalien beobacbtet zu haben. 

Kristaile — Einzelkristalle wie Drusen — sind im Kallus vielfach 
anzutreffen (z. B. bei Populus , Fagus, Corylus u. v. a.), meistens jedoch 
in geringerer Menge als in den normalen Geweben ; Lohse 8 ) erwaknt 
auffallend viel Kristaile fiir das Wundgebiet bei Hippuris. Rapbiden 
finden sieb (nacb Sorauer) im Kallus von Fuchsia. Nach Stoll (a. a. 0.) 
bilden sich Gummigangebei Hibiscus reginae; Bildung von Anthozyan 
beobachtete ich besonders kriiftig im Blattkallus von Ilex aquifolium, 
reich an Starke ist nach Rechinger 4 ) der Kallus der Wurzeln von 
Armoracia rusticana ; im Kallus vieler Laubholzer fallen die Gerbstoff- 
vakuolen auf. Milchrohren liegen im Kallus von Taraxacum- Wurzeln u.a. 
Zystolithenzellen fanden Buscalioni und Muscatello 5 * ) im Blattkallus 
von Ficus elastica usw. 

Die blasen- oder fingerformigen Zellen der Ivallusoberflache gelien 
frilher oder spater zugrunde; dann bildet sich an der Oberfliiche des Kallus 
eine Wundkorkschicht (s. u.). 

Von den im Kallus entstehenden Meristemen, welche die mit den er- 
wahnten Trache'idengruppen gelieferten Wundholzanfange vergroBern, wird 
weiter unten die Rede sein. 

Bedingungen der Kallusbildung. 

Wie aus der Praxis liingst bekannt, verhalten sich die verschiedenen 
Gewachse hinsichtlich ihrer Kallusproduktion sehr verschieden. Sowohl die 
Zeit, deren die verwundeten Gewachse bediirfen, um ihren Kallus zu ent- 
wickeln, als auch der Umfang des ausgebildeten Kallus schwanken bei den 
verschiedenen Pflanzen innerhalb weiter Grenzen. 

Sehr rasch entwickelt sich der Kallus z. B. an jugendlichen Pisum- 
Pflanzchen; an Kotyledonen von Phaseolus und Vicia faba erreicht er 
unter giinstigen Verhaltnissen schon wenige Tage nach der Verwundung 
betrachtlichen Umfang. An Stecklingen von PlolzgewSchsen ist die Kallus- 
bildung trager : Sorbus entwickelt schon vor Ablauf der ersten W oche reichlichen 
Kallus, auch Populus , Salix u. v. a. reagieren relativ schnell, wlihrend 
Monate vergehen, bis Stecldinge von Ostrya einen milBig starken Kallus- 
ring auf der SchnittflSche zeigen. 

Ahnliche Unterschiede bestehen hinsichtlich der Quantitat der aus- 
gewachsenen Kallusgewebe. Unter den zahlreichen Holzgewiichsen, mit 
deren Stecklingen ich mieh beschaftigte, steht Po'puhis obenan: in feuchter 


1) Bltjmerthal & Hirschfeld, Unters. ub. bOsartige Geschwulste bei Pfl. a. 
ibre Erreger (Ztschr. f. Krebsforsdiung 1917, 16). 

2) Popoff, Zellstimulationsforschungen 1924, 1, 107 ff. 

3) Lohse, a. a. 0. 1924, 372. 

4) Rechinger, Unters. ub. d. Grenzen d. Teilbarkeit im Pflanzenreioh (Verb, 
zool.-bot. Ges., Wien 1894, 43, 310). 

5) Buscalioni & Muscatello, a. a. 0.1911; dort weitere Angaben liber Diffe- 

renzierungen im Kallus lederartiger Dikotyledonen- Blatter. 
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Luft wuchern an der Schmttflache Gewebemassen yon oft melir als 1 cm 
Holie und Breite hervor. Die Stecklinge yieler anderer Holzgewachse 
bringen nur einen niedrigen Kallusring zustande ( Ulmus , Salix, Osirya , 
Quercus u. a.). Bei Ulmus und Pofiulus mackt sicli der von der Wund- 
stelle ausgehende Reiz aucli noch in betrachtlicher Entfernung von der 
Schnittflache gel tend; durch abnorme Teilungstatigkeit des Kambitims wird 
die Rinde abgespreizt, gelegentlich aucli zerrissen. Bei den meisten anderen 
Holzgewachsen erfolgen reichlieke Zellteilungen nur in nachster Nake der 
Wundstelle. 

Wie sicli von vornherein erwarten liifit, wird aucli der Ernakrungs- 
zustand des Untersuchungsobjektes auf die Kallusbildung von EinfluB sein. 
Vergleichen wir die nahrstoffreicken Organe einer Pflanze mit nakrstoff- 
armeren derselben Spezies, so fin den wir, daB die ersteren reichlicbere 
Wundgewebe bilden als diese: sehr auffallig ist z. B. der Unterschied 
zwischen den eiweiB- und starkegefiillten Kotjledonen vieler Leguminosen 
( Victa, Phaseolus usw.), die an Schnittflachen ihr Gewebe auBerordentlick 
iippig proliferieren lassen, wahrend die diinnen Laubblattspreiten derselben 
Pflanzen nur schwachen Kallus entwickeln. Denselben Unterschied zwischen 
Kotyledonen und Laubblattern finden wir bei den Kiirbisgewachsen {Luffa, 
Cucumis u. a.) usw. Selbstverstandlich unterscbeiden sicb die genannten 
Organe aucb durcb andere fur die Kallusbildung wichtige Faktoren als den 
Gehalt an plastischem Material. DaB sicb an Blattwunden (Kotyledonen) 
in unmittelbarer Nacbbarscbaft der starkeren Nerven ein uppigerer Kallus 
bildet als zwischen diesen, laBt sicb vielleicbt ebenfalls auf ungleicbe Er- 
nahrungsverbaltnisse zuriickfubren. Buscalioni und Muscatello (a. a. 0.) 
fanden, daB isolierte Blatter scbwacberen Kallus bilden als die am SproB 
noch haftenden. — Ob und innerhalb welcher Grenzen auch kunstlicbe 
Nahrstoffzufuhr von auBen ~ Behandlung mit Zuckerlosung oder abn- 
licbem — die Kallusbildung nahrstoffarmer Organe zu fordern vermag, 
wurde noch nicht untersucht. 

Hinsicktlich der aufieren Bedingungen, welche sicb im Experiment 
nacb Belieben modifizieren und in ibrer Wirkung studieren lassen, ist 
folgendes hervorzuheben. 

Vorbedingung fiir jede Kallusbildung ist die Ein wirkung der notigen 
Feuchtigkeit auf die verwundeten Gewebe — gleichviel ob in fliissigem 
oder dampfformigem Aggregatzustand: sowobl unter Wasser als auch in 
feuchter Luft kann Kallus gebildet werden. in trockener Luft bleibt die 
Kallusbildung aus. Viele Gewackse bilden freilich ihren Kallus nur in 
der feucbten Luft, und bei alien erfolgt die Kallusbildung in feuchter Luft 
reicblicher als unter Wasser — vermutlicb wegen der herabgesetzten Sauer- 
stoffaufnahme 1 ) und Transpiration in letzterem. — Schwerkraft und Licht 
entscbeiden zwar nicht liber Ausbildung bzw. Nichtausbildung des Kallus, 
wohl aber entwickelt sicb dieser in Dunkeikulturen vielfacb reicblicher 
als am Licht (z. B. bei Pofiulus)\ der im Dunkeln gesteigerte Feucbtigkeits- 
gehalt der Luft ist vielleicbt die Yeranlassung bierzu. Selbstverstandlich 
bleibt die auch bei Belichtung schwacbe Obloropbyllbildung im Dunkeln 
vollig aus. 

Befindet sich ein Steckling mit heiden Enden in feuchter Luft, so 
entwickelt er an beiden Schnittflachen mebr oder minder reichlichen Kallus. 

1) DaB vermindert© Sauerstoffzufuhr auf die Entwicklung des Kallus hindernd 
einwirkt, wird durch Simons Versuche (a. a. 0. 1908) nicht widerlegt. 

Kiiste r, Pathologische Pflanzenanatomie. 3. Aufl. 


7 
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Befindet sich das eine Ende in trockener Luft, die nach dem Gesagten keine 
Kallusbildung zulaBt, so kann sick nur an dem anderen, unter gfinstigeren 
Bedingungen befindlichen Pole Kallusgewebe entwickeln. Befindet sick 
ein Ende in Wasser oder Sand, das andere in feuckter Luft, so ist wiederum 
das letztere bevorzugt und entwickelt den K alius. Es sind mir nur wenige 
Objekte bekannt, welcke gleickzeitig auck an dem unter Wasser befind- 
lichen Ende Kallus ansetzen: ein relativ sparlicker „Wasserkallus“ kommt 
bei den Stecklingen von Populus zustaude, an dem sich nach meinen Er- 
fahrungen nur das Kambium beteiligt, wahrend Rinde und Mark untatig 
bleiben. Bei Sambucus und Ligustrum salt ich unter gleichen Verhalt- 
nissen einen Kallus durck Tatigkeit des Rindengewebes unter Wasser 
entsteken. 

Wenn in dem letztgenannten Falle auck an der unter Sand befind- 
lichen Sehnittflache die Kallusbildung ausbleibt, so wird wohl auck kier 
die gehemmte Atmung und Transpiration schuld sein. Wokl aber tritt 
unter Sand die Kallusbildung ein, wenn sie dem anderen Ende durck die 
Einwirkung trockener Luft unmoglich gemackt wird 1 ). Der jeweils unter 
gunstigeren Bedingungen befindliche Teil wird also bei der Kallusbildung 
bevorzugt. 

Wenn an Stecklingen durck ungunstige Bedingungen die Kallus- 
bildung voriibergehend gekemmt, wird, so gekt dadurck dem Gewebe die 
Fahigkeit zur Kallusbildung nicht verloren: an Pappelsteeklingen. die 
gegen 4 Wocken unter Wasser gelegeu batten, sak ich nach ihrer t T ber- 
fuhrung in die feuchte Kammer Kallusgewebe von dem tiblichen Umfang 
entstehen. Zu gleichen Resultaten kam Tittmann, der die Scknittflacken 
eingipste und nach Entfernung des Gipsverbandes ihren Kallus sick ent- 
wickeln sah. 

Korrelationen besteken ferner zwiscken der Bildung des Ivallus- 
gewebes und der Entwicklung von Seitentrieben am Steckling. Es ist 
mir zwar kein Fall bekannt, in dem die Entstekung eines Kallus infolge 
reicklicker Seitentriebbildung (giinstige Bedingungen im iibrigen voraus- 
gesetzt) vollig unterblieben ware, wohl aber bleibt vielfach seine Entwick- 
lung zugunsten der Seitentriebe zuriick. 

Bei seinen Untersuckungen fiber die Wirkung versckiedenen 
Luftfeucktigkeitsgekaltes auf die Gewebedifferenzierung fand 
Simon zwei qualitativ versckiedene Optima. „Das erste, welches fur 
Populus nigra bei 90 — 94% L- F. liegt, stellt gleiclizeitig den Hohe- 
punkt der Tracke'idenbildung dar, die wiederum mit abnekmender Luft- 
feuchtigkeit und steigendem Kalluswachstum rapid zurflckgeht, um bei 
ca. 85% L. F. fast ganzlich zu erloscken. Bei diesem Feucktigkeitsgekalt 
der Luft, dem Optimum des Kalluswackstums, liegt das Minimum der 
Differenzierungsvorgdnge, was sick auck in der schwachen Ausbildung der 
in den Kallus vordringenden GefaBstrange dokumentiert. Dann beginnen 
bei ca. 80% L. F. wieder die direkten Zelldifferenzierungen aufzutreten, 
jetzt aber in der Form von Sklerenchymzellen, wahrend Trackeiden nur 
vereinzelt anzutreffen sind. Ihr quantitatives Optimum erreicht diese 
Sklere'idenbildung nun sehr schnell zwischen 70— -80% L. F., gekt dann 
aber mit der jetzt stark zunekmenden Wundholzbildung und gleickzeitiger 


1) Vgl. such Tittmann, Physiol. Unters. fib. Kallusbildung an Stecklingen 
holziger Gewhchse (Jahrb. f. wiss. Bot 1895, 27, 164). 
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Abnahme tier Massenproduktion des Kallus wieder zuriick, wahrend die 
Starke der Sklerose der einzelnen Zellen nun ihren Hohepunkt erreicht“ x ). 

Uber die polaren Unterschiede, die sich nack Ringelungen an 
den Wundflacken wahrnehmen lassen, sind seit Haleb 1 2 ) wiederlioit 
Beobacktungen gesammelt worden: der starkere Kalluswulst entsteht stets 
am basalen Wundrande der Ringelungswunde, d. h. am oberen Teil der 
letzteren (vgL Fig. 62). Audi an isolierten Stengelstucken ist der Unter- 
sckied zwischen basalen und apikalen 
Scbnittflachen deutlich. N.J.C. Muller 3 ) 
fand bei Salix , daB nur am basalen Endc 
Kallus produziert wird, und Kny sail bei 
Ampelopsis - Stecklingen die basalen Pole 
hinsichtlich der Kallusbildung deutlidi 
bevorzugt 4 5 ). Bei Populus - Stecklingen 
dagegen konnte Tittmann keine Unter- 
schiede der apikalen und basalen Enden 
hinsichtlich der Kallusproduktion beob- 
achten % wenn beiden Polen unter gleicken 
Bedingungen sich zu betatigen Gelegen- 
beit gegeben worden war, und Simon 6 ) 
glaubt nack erneuter Untersuchung des- 
selben Objektes, etwaige GroBendifferen- 
zen der apikalen und basalen Kallus- 
massen kinsicktlich des Einflusses der 
Polaritat auf ikre Entwicklung mit Vor- 
sickt beurteilen zu sollen: bei Entwick- 
lung im dampfgesattigten Raume fand 
er anfangs den basalen Kallus stets uber- 
legen, sah ikn aber spater seinen Vor- 
sprung oft an den apikalen abgeben; bei 
geringerer Luftfeuchtigkeit zeigte sich der 
apikale Kallus von vornherein uppiger. 

Bei meinen eigenen Versuchen sail 
ich an den Stecklingen von Holzpflanzen 
{Populus, Rosa ) nicht nur dann eine Bevor- 
zugung des basalen Poles gegeniiber dem 
apikalen deutlich werden, wenn die Steck- 
linge mit einem Ende — aufrecht Oder 
in vers — in Wasser standen, und die 
Kallusbildung an dem benetzten Pole 
gekemmt wurde, sondern auch 7 ) wenn beide Pole unter gleicken aufieren 
Bedingungen sich befanden. Auch unter solchen sind die Fahigkeiten der 



Fig. 62. 

Kallusbildung nach Ringelung. 
Zweig you Amfielopsis quinquefolia 
6 Wochen nach der Operation. Nach 
Krieg. 


1) Simon, a. a. 0. 1908, 455. 

2) Hales, Statik der Gewachse 1748. 

3) Muller, N. J. C., Kulturresultate an W eidenstecklingen (Ber. d. D. hot. 
Ges. 1885, 3 , 159). 

4) Kny, Umkekrversuehe mit Ampelopsis quinquefolia u. Hedera helix (Ber. d. 
D. hot. Ges. 1889, 7, 201). 

5) Tittmann, a. a. 0. 1895. 

6) Simon, a. a. 0. 1908, 404 u. a. 

7) Kuster, 1. Aufl. 1903, 171. Wegen der Kritik, die Simon an meinen Ver- 
suchen iibt (a. a. 0„ 1908, 894, 395), glaubte ich hierauf besonders hinweisen zu sollen. 

7 * 
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beiden Schnittenden zur Kallusbildung nicht vollig gleich: der basale Pol 
ist zu starkerer Kallusbildung befakigt als der apikaie. Urn vollig gleiche 
Bedingungen ftir beide Schnittflachen zu scliaffen, verfuhr ich in der Weise, 
daB icli Stecklinge horizontal auf feuchten Sand legte und beide Schnitt- 
flachen unbedeckt und in feuekter Luft ihren Kallus entwickeln lieB. Audi 
dann, wenn ich die Stecklinge unter gleichen Bedingungen fur beide Pole 
und ohne Beruhrung mit tropfbar fliissigem Wasser zur Kallusbildung 
brachte — das geschah, indem z. B. fingerlange si's-Stecklinge in 

Reagenzglaser geschoben wurden und in horizontaler Stellung und im 
dampfgesattigten, dunklen Baum sich iiberlassen blieben — , fand ich, dab 
die basalen Pole hinsichtlich der Kallusbildung geibrdert wurden; die 
Kallusbildung fallt zwar unter den erwahnten Umstanden nicht sehr iippig 
aus, aber doch reichlich genug, um die Bevorzugung des basalen Poles 
deutlich werden zu lassen. 

Ahnlich wie Stecklinge, die aus den Achsen holziger Gewachse ge- 
wonnen sind 1 ), verhalten sich hinsichtlich der polaren Kallusbildung auch 
andere Organe. 

Blattstiele von Pofulus bilden an dem der Insertionsstelle der Blatter 
zugewandten Pol einen ergiebigeren Kallus als am Spreitenpol. Ahnliche 
Befunde teilt Nakano (a. a. 0.) mit. Wie geringelte Zweige verhalten sich 
Blatter, deren Leitungsbaknen durchtrennt werden. Trennt man bei Kukur- 
bitazeen ( Cucumis , Luff a u. a.) die Keimblatter von der jungen Pflanze 
ab und schneidet sie quer durch, so bilden sich beim Aufenthalt in feuekter 
Luft reichliche Kaliusgewebe an den Wundeti der Blattnerven. Der Unter- 
schied zwischen dem basalen und dem apikalen Pol ist an der Querschnitt- 
stelle unverkennbar: die basalwarts gewandte Wundflacke bildet sehr reich- 
lichen, die apikaie sehr sparlieheu Kallus. Freilick darf nicht iibersehen 
werden, daB an den basalen Schnittflachen von Blattstielstiicken und ahn- 
lichem ein breiteres Wundareal fiir die Kallusbildung in Betracht kommt 
als an den apikalen. 

Noch deutlicher beobachtete ich analoge AuBerungen der Polaritat an 
Wurzeln ( Taraxacum ), von welchen 2 — 3 cm lange Stiieke in der gesehil- 
derten Weise behandelt wurden: fast alle Wurzelstiicke entwickeln zunachst 
am basalen Teil Kailusmasse (also an der dem Wurzelhals zugewandten 
Seite), wahrend das apikaie Ende vorlaufig kallusfrei bleibt und erst viel 
spater an der Kallusbildung sich beteiligt. Polaritat gleicher Art konstatierte 
Rechinger 2 ] auch an Wurzeln anderer Gewachse. Eine auffallende Aus- 
nabme machen nach seinen Untersuchungen die W urzelsteeklinge von Medi- 
cago satvva\ am Wurzelende entstekt ein machtiger, knollenartiger Kallus, 
der am SproBende entwickelte bleibt klein. 

2. Thyllen. 

Zu den unscheinbarsten Formen, in welchen sich Kaliusgewebe zeigen 
kann, gekoren die Thyllen. Als solche bezeichnet man die meist kugeligen 
Aussackungen 3 ), die bei den verschiedensten Geffifipflanzen im Lumen 

1) Vgl. Mouses, Pflanzenphysiol. als Theorie d. Gartnerei, 4. Aufl. 1921, 
228, Fig. 112. 

2) Rechinger, a. a. 0. 1894. Vgl. auch Friedemann , Bendix, Hassel 
& W. Magnus, Der Rllanzenkrebserreger ( B tumefaciens ) als Brreger menschl. Krank- 
heiten (Zeitschr. f. Hyg. usw. 1915, 80, 114, 129, Kallus an ^/a-Wurzeln). 

3) = Sack; der Terminus Thylle stammt von dem ungenannten Verf. des 
Aufeatzes von 1845 (s. u. !). 
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der GefaBe und Tracheiden anzutreffen sind. Sie entstehen dadurch, daB 
die den GefaBen anliegenden Parenchymzellen an den Stellen, an welehen 
sie die diinnwandigen Teile des GefaBes beriihren, in das Lumen des 
letzteren hineinwachsen. DaB diese Gebilde den Wundgeweben zuge- 
rechnet werden diirfen, ergibt sicli daraus, daB Verwundung ihre Bildung 
anregt. Doch darf nicht iibersehen werden, daB auch ohne jedes Trauma 
Thyllen gebildefc werden konnen, die den nach Verwundung entstehenden 
durchaus gleichen. 

Bei ihrer Entstehung sehen wir stets nur einen eng begrenzten Mem- 
branteil der beteiligten ParenchymzelleH durch Flachenwachstum sich 
yergroBern: die Lage dieser Membranfelder wird durcli das Relief der am 
liegenden GefaBwand bestimmt, derart, daB nur die Teile der Parencliym- 
zellenwand auswachsen, die nicht unter den widerstandsfahigen, verdickten 
Membranteilen des GefaBes Iiegen. 

Die Kenntnis der Gefafi thyllen reicht auf Malpighi zuriick, der in 
den GefaBen von Quercus ,, ovale und durchsichtige S&ckchen‘ £ eingeschlossen 
fand 1 ). — Eme sorgfaltige anatomische Untersuchung widmete ihnen der 
ungenannte Autor 2 ) in der Botanischen Zeitung, in dessen Mitteilungen 
auch die Entwdcklung der Thyllen aus den Parenchymzellen eine treffende 
Darstellung findet. B6hm 3 ) suchte die Entstehung der Thyllen zuerst durch 
Ansammlung von Plasma zwischen den Lamellen der Gef&fiwandung, deren 
innerste Scliicht zur Membran der Thyllenzelle ausw&ehst, zu erkl&ren und 
fiihrte sie sp&ter auf Ausscheidung von Protoplasmatropfchen und nachfolgende 
Verhartung der letzteren zurtick. 

Histologie der Thyllen. 

Die Form der Thyllen wird vor allem bestimmt durch die Art der 
GefaBwandverdickungen. Liegen ringformige Aussteifungen vor, so kann 
die benachbarte Parenchymzelle einen Auswuchs mit breiter Basis in das 
Lumen des GefaBes sich entwickeln lassen (vgl. Fig. 63); ahnlich liegen 
die Verhaltnisse bei SchraubengefaBen, sofern die einzelnen Windungen nicht 
zu flach, die diinnen Membranstellen nicht zu schmal sind (vgh Fig* 64). 
Liegen Tiipfelgefafie vor, so stehen den wachsenden Parenchymzellen ft ur 
sehr enge Eingange in das Lumen der GefaBe zur Verfiigung; der Korper 
der urspriinglichen Zelle und das neu entstandene Anhangsgebilde sind 
dann nur durch einen schmalen Isthmus miteinander verbunden (vgh 
Fig. 64 und 65). — Die Form der Thyllen wird weiterhin davon abhangen, 
ob die Parenchymzellen nur an je einer Stelle (Fig. 65) oder an mehreren 
zugleich ins GefaBlumen vorwachsen 4 ) (Fig. 63), ob also an ein und der- 
selben Parenchymzelle ein oder mehrere Anhangsel entstehen. Ferner 1st 
der disponible Raum im GefaBinnern von Bedeutung; meist stofien viele 

1) Malpighi, Anatome Plantarum 1675—1679, Tab. VI, Fig. 21. Vgl. die Uber- 
setzung von Mobius, Klassiker d. exakten Wissensch. Herausgeg. y. W. Ostwald 1901, 
*120 7 32. ' 

’ 2) [Wilhblmine v. Reichenbagh], Unters. tib. d. zellenartigen Ausfullungen 
d. Gef&Be (Bot. Zeitg. 1845, 3, 225). 

3) Bohm, tJb. Funktion u. Genesis d. Zellen in d. GefaBen d. Holzes (Sitzungsber. 
Akad. Wiss. Wien 1867, 55, Abt. II, 851); tfb. d. Funktion d. veget. GefaBe (Bot. 
Zeitg. 1879, 37 , 229). 

4) Beobacktungen an Robinia fiseudacac ia bei Habeelandt , TJb. d. Bezieh. zw. 
Funktion u. Lage des Zelikerns bei d. Pfl. Jena 1887, 73. 
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Thyllen in demselben Gefkfl aufeinander und fiillen das Lumen mit einem 
pseudoparenchymatischen Gewebe, indem sie sich gegenseitig abplatten 
und polyedrische Formen aufndtigen (Fig. 65 und 66). 1st die Zahl der 
Thyllen gering, so fiillen sie als kugelige Blasen oder zylindrische Schlauche 
das, Gefafilumen. Komplizierte Formen entstehen, wenn die Thyllen vom 
ersten Gefafi in ein weiteres hineinwachsen, wie es z. B. Tison 1 ) fiir 
Hamamelis virginiana angibt; verzweigte einzellige Thyllen mit den 
Formen „sprossender“ Zellen sind bei Cucuriita ftefto haufig. Thyllen, die 
gegen einen SANioschen Balken (s. u.) gewachsen und von diesem zur Ver- 
zweigung genotigt worden waren, beobachtete 


Eaatz (Wurzel von Pinus silvestris ) 2 ). 

Die Grofie der Thyllen ist in hohem Ma£e 
von dem Raume abhangig, der ihnen zur Ver- 
fiigung steht. Aus angeschnittenen Gef alien 
wachsen sie zuweilen hervor 
!|- | und erreichen dann betracht- 



' .Fig. 63. 
Thyllen* Ringge- 
faB von Canna indie a 
(Langsschnitt). , Die 
links liegende Holz- 
parencbymzelle bil- 
det / wei Thyllen. 

Nach Molisch. 


liche GroBe. An Schnitt- 
flachen von Platanus-Qteokr 
lingen sah ich sie zu riesigen 
Schlauchen heranwachsen und 
die bloBgelegte Flache des 
Holzes unvollkommen be- 
decken (vgl. auch Fig. 58). 
Andererseits sehen wir, dafi 
sehr oft die Thyllen ihr Waehs- 
turn einstellen — lange bevor 
sie den disponiblen Raum er- 
fiillen; bei Cucurbita pefio 
sieht man manche GetaBe von 
machtigen Thyllen erfullt, 
wahrend in anderen GefaBen 
des namlichen GefaBbiindels 
die Thyllen nur zu relativ 
kleinen Blasen geworden sind 
und friihzeitig ihr Wachstum 
eingestellt haben. 

Inhalt und Membran der 
thyllenliefernden Parenchym- 



Fig. 84. 


Thyllen. Schraubengef&fi 
von Musa Bmete (Langs- 
schnitt} ; die links liegenden 
Holzparenchymzellen (///) 
sind zu einer oder zu mehre- 
ren Thyllen (/) ungleicher 
GrdBe ausgewachsen. 

Nach Molisch. 


zellen bleiben im wesent- 


lichen bei der Thyllenbildung unverandert Der Kern der Parenchym- 
zelle bleibt ungeteilt. In manchen Fallen [Monsterd] wandert er schon 
fruhzeitig in die Thylle hinuber; bei anderen Pflanzen erscheinen junge 
Thyllen gewohnlich kernlos, da der Kern erst in vorgeriickten Stadien 
ihrer Entwicklung die Mutterzelle verlaBt 3 ). Die Membranen der 
Thyllen sind oft sehr diinn; in anderen Fallen beobaehtet man mfifiige 


1) Tison, A., Rech. s. la chute d. feuilles chez I. DicotyL These Caen 1900 

vgl. auch Me Nicol, On cavity parenchyma and tyloses in ferns (Ann. of hot. 1908 
22 , 401; Beobachtung an Nephrolepis), • 

2) Raatz, 0b. d. Thyllenbild. in d. Tracheiden d. Koniferenhdlzer (Ber, d. D.' 
bot. Ges; 1892, 10, 183). 

3) Ygl. Haberlandt, a. a. 0. 1887, 72, 73. 
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Wandverdickungen und Txipfel, die an den Beruhrungsflachen benachbarter 
Thyllen (Fig. 65) miteinander korrespondieren. Eingehende Mitteilungen 
fiber die Tiipfelung der Thyllenmembranen finden sicli bei v. Alten 1 ). 
Sehr starkwandige Thyllen vom Habitus der Steinzellen („Steinthyllen“) 
fand Holler 2 ) im Holz von Piratinera guianensis , Molisch 3 ) bei Mes- 
ftilo daft line sassafras (ygl. Fig. 66). Bei Piratinera warden samtliche 
Thyllen zu Steinzellen, die Gefafie sind mit ihnen vollstandig zugestopft, 
wodurch „die Homogenitat des Holzes noch bedeutend erhoht wird“ 
(Molisch). Bei Mesftilo daphne wecbseln Steinthyllen mit relativ diinn- 
wandigen (vgl. Fig. 66). Die thyllenerzeugenden Holzparencliymzellen von 
Mespilodafthne sind fibrigens ziemlich 
zartwandig. Steinzellenthyllen fanden 
ferner Dorries bei Bignoniazeen 4 ), 


Fig. 66, 

Fig. 65. Thyllen; Querschnitt durch altes 

Thyllen; Tiipfelgefafi von Robbia pseudacacia Holz von Mespilodaphne sassafras. Das 
(Querschnitt), zahlreiche Parenchymzellen sind unterste Gef&fi enthalt nnr eine Stein- 
zu Thyllen ausgewachsen. Bei a — a ist der Zu- thylle, die oberen aufier Steinthyllen 
sammenhang der Thyllen mit ihren Ursprungs- relativ dunnwandige Thyllen. Nach 
zellen zu sehen (Bonner Lehrbuch der Botanik). Molisch. 

Schoute bei Oreodoxa 5 ), Porsch in den „Haftwurzeln“ von Philoden- 
dron selloum 6 ) usw. Die Wande der Steinthyllen pflegen — auch wenn 
sie nur maBig stark verdickt sind — zu verkolzen. 

Sehr schon sieht man in alten Stengelstficken von Curczirbita ftepo, 
daB in den GefaBen des namlichen Bfindels die Thyllen zu ganz ungleich- 

1) v. Alten, Krit. Bemerk. u. neue Ansichten iib. d. Thyllen (Bot. Zeitg. 1909, 
Abt. I, 67, 1); dort zahlreiche Literaturangaben. 

2) Holler, Rohstoffe des Tischler- und Drechslergewerbes 1883, 1, 143. 

3) Molisch, Z. Kenntn. d. Thyllen, nebst Beob. iib. Wundheilung in den Pfl. 
(Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, mathem.-naturw. Kl. 1888, 97, Abt. I, 273). 

4) Dorries, Beitr. z. speziellen Anat. d. Lianen mit bes. Beriicks. d. Thyllen- 
frage. Dies., Gdttingen 1910. 

5) Schoute, Ub. d. Dickenwachstum v. Palmen (Ann. jard. bot. Buitenzorg 1912, 
sdr. II, 11, 1, 193). 

6) Porsch, Anat. d. N&hr- und Haftwurzeln v. Philodendron sellou?n C. Koch 
(Denkschr. Akad. Wiss. Wien, math.-naturwiss. Kl. 1911, 79, 389, 441). 
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artigen Gebilden sicli entwickeln, seltener sogar die auf gleicher Holie in 
demselben GefaS beieinander liegenden Thyllen in GrSBe-und Mem bran - 
ausbildung ganz verschieden ausf alien konnen: auf einem Querschnitts- 
bilde sieht man alsdann GefaBe mit groBen diinnwandigen Thyllen, solche 
mit dickwandigen, scliwach gettlpfelten, GefaBe mit tracheal entwickelten 
Thyllen und vollstandig thyllenfreie nebeneinander, Welche Faktoren die 
unterschiedliche Entwicklung bedingen, bedarf der naheren Untersucliung; 
im allgemeinen sah ich be! Cucurbita Thyllen, die schon fruh ihr Wadis- 
turn einstellen, dickwandig werden odor tracheale Ausbildung annehmen 1 ) 
und unseteilt bleiben; wachsen sie stark heran, so bleiben sie diinnwandig 

und teilen sich mehr- 
fach; nur ausnahms weise 
fin den sich zwischen den 
groBen diinnwandigen 
Thyllen auch gleich 
grofie tracheal ausge- 
bildete. Auch ohne zu 
Thyllen auszu wachsen, 
konnen iibrigens die 
Holzparenchymzellen 
vom Kiirbis zu tracheal 
verdick ten Gebilden sich 
umdifferenzieren, 

Ganz fihnliche Beob- 
achtungen fiber den Di- 
morphismus der Thyllen 
hat Zimmer mann 2 3 * * * ) an 
tropischen Kukurbita- 
zeen gesammelt ( Cocci- 
nia Engleri u. a,, vgl. 
Fig* 67 d). 9 
Russows „Lficken- 
parenchym“, das bei 
vielen Farnen die alte- 
sten trachealen Ele- 
ment© fiillt 8 ) , besteht 
aus Thyllen, die von den benachbarten Parenchymzellen in die Lamina 
der Tracheen sich entwickeln. Die Membran dieser Thyllen kami netz- 
formige Verdickungen annehmen und verholzen, so dafi schliefilich darch 
sekundare Fiillang der Lamina neue Ziige unregelmaBig gestalteter 
trachealer Element© zastande kommen (Fig. 68). 

Pektinwarzchen (s. o. S. 95) sind auf den freiliegenden Membran- 
teilen zartwandiger Thyllen oft zu beobachten. Abbildang gibt Zimmer- 
mann ( Physedm chaetocarpa, vgl. Fig. 67 d). 

1) Vgl. auch Jordan, On some peculiar tyloses in Cucumis sathms (New. Phytol. 
1903,2, 209). 

2) Zimmermann, Die Eukurbitazeen 1922, Heft 3, 60. — Nichfcs neues bringen 
Alexandrov & Timofejev, S. la mdtamdrie de la plante etc. (Journ. boc. bot. Eussie 
1922, 7, 73; „Tracheo-thylloides“). 

3) Russow, Vergleicb. Unters. d. veget. u. sporenbild. Organe d. Leitbiindel- 

kryptog. (Mdm. Acad. imp. Sc. St. Pdtersbourg 1872, 19; Boodle, The compar. anat. 

of Hymenophyllaceae, Schizaeaceae and Gleieheniaeeae (Ann. of bot. 1901, 15, 359); 

Mo Nicol, On cavity parenchyma a. tyloses in ferns (ibid. 1908, 22, 401). 



Thyllen der Eukurbitazeen. a und b Peponmm mam- 
barense, c und d Coccinia Engleri , e Physedr a chaetocarpa. 
Einzellige Thyllen bei a , c , d , mehrzellige bei b , tracheale 
Membranverdickungen bei c und d , Pektinw&rzchen bei 
e , Differenzierung in dlinnwandige und dickwandige Thyllen 
bei d. Nach Zimmermann. 
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Hinsichtlich ihres Inhaltes stimmen viele Thyllen rait den Holz- 
parenchymzellen darin ii herein, dafi sie reichlich Starke speickern. Molxsoh 
fand starkehaltige Thyllen bei Aristolochia , Asarum , Robinia , Madura, 
Vitis , A mpelopsis, Morus, Cuspidaria , Laurus, Ochroma , Sparmannia , 
Ficus und Ulmus , in den Rhizomen der Aristolocbiazeen so reichlich, 
daS die ,GefaBe streckenweise rait Starke vollgepfropft ersckienen A ). Ge- 
ringe Bedeutung kommt den Kristallen als Inbalfcskdrpern der Thyllen zu: 
die Thyllen von Stderoxylon dnereum fukren haufig einen Kristall, 

. seltener die von Madura tinctoria , Piratinera gutanensis , Loxopterygium 
Lorenlzii und Vitis 1 2 ). Ftillung mit kohlensaurem 
Kalk fand Molisch in den Thyllen von Ulmus . 

— Hinsichtlich des Gehaltes der Thyllen an Wund- 
gumrai sei auf die Mitteilungen von Will ver- 
wiesen 3 4 ). 

Audi dann, vvenn die Thyllen zu einer GroSe 
heranwachsen, welch e die der thyllenliefernden 
Parenchymzellen urn das Mehrfache iibertrifft, 
bleiben die Thyllen ira allgemeinen einzellig. Eine 
grundsatzliche Bedeutung hat gleichwohl die Ein- 
zelligkeit filr die Thyllen nicht. Strasburger 
fand mehrzellige, zuweilen netzformig ver- 
dickte Thyllen in den GefaSen verwundeter 
Wurzeln von Monstera delidosa *), Raatz 5 ) in 
den Tracheiden der Koniferen, Winkler 6 ) u. a. 
in den weitlumigen GefaSen der Lianen, Dorries 
(a.a.O.) beschreibt zweizellige Steinthyllen (Bigno- 
nia ), v. Alten 7 ) mehrzellige Thyllen fur Quercus 
pseudo-moluccana , Qu. induia, Artocarpus Blu- 
\ met und namentlick fiir Manihot Glaziovii , 

| Krieg fiir Vitis, Zimmermann fur Kukurbita- 

zeen (vgl. Fig. 67 b) usw. 8 ). Zusammenfassende 
Studien hat Gertz 9 ) den mehrzelligen Thyllen 
gewidmet 

1) Vgl. Reess, Z. Kritik der BoHMschen Ansicht 
lib. d. Entwiekiungsgeseh. u. Funktion d. Th. (Bot. Zeitg. 

1868, 26, 1). 

2) Molisch, a. a. 0. 1888, 275 und Vergleich. Anat. 
d. Holzes d. Ebenazeen u. ihrer Verwandten (Sitzungsber. 

! Ak. Wiss. Wien, math.-naturw. KL 1879, 80. Abt. I, 56); 

Dorries, a. a. 0. 1910. 

3) Will, Ub. d. Sekretbild. im Wund- u. Kernholz (Arch. f. Pharmazie 1899, 
237, 369). 

4) Strasburger, Ban u. Verrichtung d. Leitungsbahnen 1891, 411. 

5) Raatz, tib. Thyllenbildung in d. Tracheiden der Koniferenhtllzer (Ber. d. D. 
bot. Ges. 1892, 10, 183). 

1 6) Winkler, Botan. Unters. aus Buitenzorg 3; Uber einen neuen Thyllentypus 

j nebst Bemerkungen iiber die Ursachen der Thyllenbildung (Ann. jard. bot. Buitenzorg 

l 1905, sdr. II, 5, 19; Thyllen in Form mehrzelliger schlanker „Haare“)* 

] 7) y. Alten, Beitr. z. vergl. Anat. d. Wurzeln nebst Bemerk. ub. Wurzelthyllen, 

i Heterorrhizie u. Lentizellen. Diss., Gottingen 3 908. 

\ 8) Krteg, Beitr. z. Kenntnis d. Kallus- u. Wundholzbildung geringelter Zweige usw. 

l ■ Diss., Wurzburg 1908. 

1 9) Gertz, Om septerade thyllbildningar (Bot. Not. 1916, 43); Gertz, Unters. iib. 

I septierte Tb. usw. (Lunds Univ. Arsskr. N. F. Afd. II, 1916, 12, Nr l2j. 
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TmoN 1 ) land daB die an den Blattnarben von Aristolochia, Juglans 

„ a Jntstandenen Wilen an der Korkbildung teilnehmen konnen mdem 
u. a. entstanaenai .y Was fflr eine R 0 lle schliefilieh vielzellige 

Thvllen' al& V1 gewebebiIdender Faktor auf der Wundfliiche des Holzes spielen 
KX, IS am besten SmoHS Beiund an Steckhngen von Pofulus 

nigra*) (vgl. Fig. 58). 

Bedingungen der Thyllenbildung. 

Thvllen entstelien nach Verwundung, treten aber auch in intakten 

r srz 

dessen Untersuchung Einblick in die Faktoren zu gewmnen moghch 

wunduTg ge U ff!fhaHi e ge e r n IS? wird’ZZtesel dto' WasserleituV ™ter- 

brocheS die GefSBe verlieren einen groBeren oder genngeren led ikres 

S einer dieser Teilfaktoren die Tbyllenbildung anzuregen vermag. ist 
namentlich von Winkler und Zimmerman^) gepruft worden Erne 
volliee Klarung der Frage ist bisker nicbt erzielt worden; am meisten lut, 
wie Sr scheint die alte von Unger (s. u. S. 107, Anm. 3) und Bohm (s. o 
voreetragene Annahme fur sicb, welche die Erfullung der Gefafie mit Luft 
Z das Wesentliche halt. In der Tat vrissen wir auch von anderen Er- 
scheinungen des anomalen Zellenwachstums, daB es sick in dem Augen- 
blick betltigt, in welcliem das eine Zelle umspulende Wasser versckwmdet, 
und Luft an sie herantritt. Wie andere Wachstumserschemungen wd 
auch der Vorgang der Thyllenbildung von den Emahrungsverhaltmssen 
der betroffenen Zellen und ihrer Nachbarschaft m hohem MaBe abhangen , 
an den Wundflachen wird oft eine Haufung von plastischem Material nach- 
weisbar die dem Entstelien von Kalluswucherungen ebenso gunstig sem 
wird wie dem der Thyllen; lokale Besserung der Wackstumsbedingungen 
erklart auch die Haufigkeit der Thyllen an den Blattknoten der Ivukurbitazeen 
(Zimmerman n, a. a 0. 155). 

v. Altens Yersuch 2 * 4 5 ), Anderungen der Gewebespannung fur die 
Thyllenbildung verantwortlich zu machen, ist niclit gelungen. Lohse •>) 
erkiart die Thyllen als Reaktion auf „korrelative Spannungsunterschiede , 


2) Simon, Exper.’ Unters. ub. d. Differenzierungsvorgiinge im Kalluagewebe v. 
Holzgewachsen (Jabrb. f. wiss. Bot. 1908, 45, 351, 376); vgl. aucb Stoll, Lb. d. 
Bildunff d. Kallus (Botan. Ztg. 1874, 32> 737). TT « 

1) Winkler, fiber einen neuen Thyllentypus nebst Bemerkungen ub. Lrsache 
d. Thyllenbildung (Ann. jard. bot. Buitenzorg 1905, 20, 19); ZiMMERMANN, Die Kukur- 

bitazeen 1922, Heft 2, 141 ff. Vmic? 

4) v. Alten, Kritiscbe Bemerk. u. neue Ansichten ub. d. Thyllen (Bot Zeitg. 

1909, Abt. 1, 67, 1); Zur Thyllen frage: Kallusartige Wucherungen in verletzten Biatt- 
stielen v. Nufihar luteum (Botan. Zeitg., 1910, Abt, II, 68, 88). . 

5) Lohse, Rob., Entwurf einer Kritik d. Tliyllenfrage mit Ergebmssen eigener 

Yersuche (Botan. Arch. 1924, 5, 345). 
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ohne fiber die hinter solclien sicli verbergenden physikaliscken und 
chemischen Faktoren befriedigend aufklaren zu konnen. 

Verbreitung der Tliyllen. 

Die Verbreitung der GefaBthyllen ist bei den GefaBpflanzen eine 
fast allgemeine. Sie finden sick in den oberirdischen wie den unter- 
irdischen Teiien (Rkizomen, Wurzeln) der verschiedensten Gewachse 
— allerdings nickt in alien Familien mit derselben Reichlichkeit. Die 
Vertreter mancker Gruppen des Pflanzenreiches sind nach Molisch 
geradezu gekennzeichnet durck ihre „Neigung“ zu reichlicher Thyllenbildung, 
so die Szitamineen, Laurazeen, Juglandazeen, Salikazeen, Urtikazeen, Mora- 
zeen, Artokarpazeen, Ulmazeen, Anakardiazeen, Vitazeen, Kukurbitazeen 
und Aristolochiazeen, ferner die Bignoniazeen und andere Lianenfamilien. 
Wurzelthyllen fand v. Alter namentlick nock bei Euphorbiazeen, Kupu- 
liferen, Myrtazeen, Araliazeen u. a. reichlick vor. Mehrfack untersucht 
warden die Thyllen, die sick in der Luftwurzeln der Monstera (Araceae) 
finden 1 ). Bei anderen Familien komrnt nur einzelnen Gattungen die 
Fahigkeit der Thyllenbildung zu (z. B. der viel untersuchten 2 ) Robinia 
unter den Papilionazeen) ; bei noch anderen ist Thyllenbildung sparlich 
oder fehlt ganz (Ebenazeen, Azerazeen, Mimosazeen, Rosifloren). Ein Ver- 
zeichnis der thyllenfukrenden Pflanzen hat Molisch a. a. 0. gegeben, 
v. Alter, Dorries und Gertz kaben es erganzt 3 ). 

Der Bau der Siebrohren und ikr Inhalt sind von dem der GefaBe 
so grundsatzlick verschieden, dafi es fraglich scheinen muB, ob auch in 

1) Winkler, 1905, a. a. 0.; Gertz, 1916, a. a. 0.; Klein, Z. Atiol. d. Thyllen 
(Zeitschr. f. Bot. 1923, 15, 417); Porsch, Anat. d. Nahr- u. Haftwurzeln v. Philo- 
dendron selloum (Denkschr. Akad. Wiss. Wien Math.-naturw. Kl. 1911, 79). 

2) Von der neuen Literatur iiber Robinia erw&hne ich Klein, a. a. 0. 1923 
und Feher, Anat. d. veget. Organe der Robinia (Ungarisch; Erddsz. Lap. 1923, 61, 1, 
vgl. Bot. Zentralbl. 1923, 2, 132). 

3) Neben der bereits zitierten Literatur vgl. man nock folgende Arbeiten: 
Unger, Ub. Ausfullung alternder u. verletzter SpiralgeSiBe durch Zellgewebe (Sitzungsber. 
Akad. Wiss. Wien 1867, Abt. I, 56, 751); Dutailly, Sur quelqu. phdnom. ddterm. 
par T apparition tardive d’dldm. nouv. d. 1, tiges et 1. racines d. Dicot. ThOse [Bor- 
deaux], Paris 1879; Russo w, Z. Kenntnis d. Holzes, insond. d. Koniferenholzes (Bot. 
Zentralbl. 1883, 13, 134); Prael, Vergl. Unters. iib. Schut'z- u. Kernholz d. Laub- 
baume (Jahrb. f. wiss. Bot. 1888, 19 , 1; vgl. Ber. d. D. bot. Ges. 1887, 5, 417); Willi- 
amson, On some anomalous cells developed within the interior of the vascular and 
cellular tissues etc. (Ann. of Bot. 1888, 1, 315); Conwentz, Ub. Thyllen u. thyllen- 
ahnliche Bild., vornehmlich im Holz der Bernsteinbaume (Ber. d. D. bot. Ges. 1889, 

7 [39]); Tubeuf, Ub. normale u. pathogene Kernbild. d. Holzpfl. usw. (Zeitschr. ges. 
Forst- und Jagdw. 1889, 21, 385); MXule, D. Faserverlauf im Wundholz (Bibl. bot. 
1895, 33, 5, 6); Wieler, tJb. d. Anteil d. sek. Holzes d. dikot. Gewachse an tL Saft- 
leitung usw. (Jahrb. f. wiss. Bot. 1888, 19, 82); fib. d. Yorkommen v. Verstopf.: in A 
Gef&JSen monokot. u. dikot. Pfl. (Meded. Proefstation Midden-Java 1892); Tschirch, 
fib. d. sog. HarzfluJB (Flora 1904, 93, 179; Shored)\ Martin-La vigne, a une curi r 
euse formation de th. dans le bois d’une Artocarp^e (Journ. de bot. 1908, 21, 281)? . 
Molz, Ub. ein plOtzliches Absterben zweier StOeke von ripariaxrupestris usw. (Zeitschr. 
f. Pflanzenkrankh. 1909, 19, 68); v. Alten, Beitr., z. vergleich. Anat. d. Wurzelp nebst 
Bemerkungen ub. Wurzelthyllen. Dies., Gottingen 1908; ders. 1909 a. a. 0.; Losch, 
Beitrage zur vergleich. Anat. v. Urfcizineenwurzeln mit Rucks, auf d. Systematik. Diss., 
Gottingen 1913; Gerry, Tyloses, theyr occurrence and practical signif. in some americany 
woods (Journ. agr. res. 1914, 1, 445; vgl. Bot. Zentralbl. 1914, 126,- 353); Buoh-i 
holz, M., Rber die Wasserleitungsbahnen in d. interkalaren Wachstumszonen monok/ 
Sprosse (Flora 1921, 114, 119, 145); Holroyd, R., Morphol. a. physidL.of the axis 
in Cucurbitaceae (Bot Gaz. 1924, 78, 1) u. v. a. - : " : 1 
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ihr Lumen • hinein sich gelegentlich Thyllen entwickeln konnen. Bisher 
sind Siebrohrenthyllen nur durch Janczewskis Beobaclitungen an Vitis 
vint/era bekannt geworden 1 ), der alternde Siebrobren tbylloid durch Aus- 
wilchse der Geleitzellen verschlossen fand (Fig. 69). 

DaB auch in Mil c hr oil re n sich Thyllen vor- 
wolben konnen, hat Gharlier fur die Sapotazeen 
{Palaqitmm- Arten) gezeigt 2 ). 

Thylloide Fullungen von Interzelhxlarraumen. 

Wir wenden uns weiterhin denjenigen almlichen 
Bildungen zu, welcbe in sekretfiilirende Oder 
lufthalfcige Interzellularraume „thylloid“ hinein- 
wuchern, Offenbar handelt es sich wie bei den be- 
schriebenen Fullungen der Gef&fllumina in beiden 
Fallen urn Zellenmaterial, das von den Wanden der 
im Pflanzenkorper vorhandenen Hohlraume geliefert 
wird, und welches diese mehr oder minder vollkommen 
fullt ; nach Verwundung und zumal in alternden Ge** 
weben unter Umstanden, die wir genau zu prazisieren 
vorlaufig nicht in der Lage sind, treten an den die 
Ollucken, Harzgange usw. auskleidenden Zellen die- 
selben Verander ungen ein, die wir for die Nachbar- 
schalt der GefaBe beschrieben haben. 

„Thyllen“ in Sekretlflcken und Harzgangen 
und ahnlichem sind eine weitverbreitete Erscheinung. 
Fur Gymnospermen ( Zarnia , Ginkgo , Araucaria , 
Finns , Larix u. a.) und Angiospermen verschieden- 
ster Art (. Anthurium [Schleimgange], Rhus, Hyperi- 
cum, Citrus , Heracleum usw.) sind bereits Fade dieser 
Art beschrieben worden 3 ). 


1) Janczewski, fitudes comparees s. les tubes cribreux (Ann. 
sc. nat, Botanique, sdrie VI, 1882, 14, 50). Anf die wenig be- 
kannte Arbeit hat Str as burger (Bau n, Verrichtungen der 
Leitungsbahnen in d. PfL 2891, 249), spliter Gertz (Unters. ttb. 
septierte Thyllen a. a. 0. 35) hinge wiesen, dessen Arbeit auch 
die hier gegebene Figur entnommen wird. 

2) Gharlier, Contrib. k I’dtude an&tomique des plantes a 
guttapercha et d’autres Sapotacdes. Th&se Paris 1905. 

3) Unger, Anat. u. Physiol, der PfL, Pest 1855, 213; Hegkl- 
maier & Pfeffer im Tagebl. d, Naturforsch.-Vera. Leipzig 1872, 
144, 145; Fankhauser, Entwickl. d. Stengels u. Blattes v. Ginkgo, 
Di&s., Bern 1882 (haarartige Auswtichse in den Sekretlucken): 
Mate, Ob. d. Verteil. d. Harzes in unseren wich tigs ten Nadei- 
holzb&umen (Flora 1883, 66, 221). Entstehung u. Verteil d. 
Sekretionsorgane d. Fichte u. Lftrche (Bot. Zentralbl. 1884, 20, 
278); Trecul, S. 1. cellules qui existent a bin ter. d. canaux du 
sue propre du Brucea ferrnginea (G* R. Acad. Sc. Paris 1887, 
104, 1224); Tschirch, Angewandte PfJanzenarmt. 1889, 1, Fig. 

. : •. ■ 565; Con wentz, a. a. 0.; Mobivs, Japanicwher Lackbaum Kbits 

vernieifera (Abh. Senckenb. Naturforscb. Ges. 1899, 20, 20i); Coster us. Los petits 
points fopeds d.. feuilles des Connarus (Ann. J. Bot. Buitenzorg. 1899, Sttppl. II, 109); 
TisoNy Rech. sur la chute des feuilles ehez les dicotyl. (Mdm. soc. Linn, de Norman- 
diet 1900, 20,. 121); Remarquess la cicatrisation des tissue sderdteurs dans les blessures 
des plantes (Bull. soc. Linn, de Normandie 1904, 5. sdr., 8, 176). 


Fig, 69. 

Thy lloider Ver- 
schluB von Si eb - 
rdhren; Vitis vini- 
fera. t Thyllen, c Si eb- 
platten. 

Nach Janczewski. 
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■ Die histologischen Qualitaten dieser Thyllen sind diesel ben wie die 
der gefafiffllenden : entweder sie bleiben einzellig oder erfahren mehrfach 
Teilungen ; ihr Durchmesser entspricht entweder dem des disponiblen Hohl- 
raumes oder ist wesentlich kleiner, so dafi die Sperrung des letzteren erst 
durch die Entwicklung zalilreieher Thyllen erreicht wird. 

Ahnlich wie bei den GefaBthyllen entstehen aueh die Thyllen der 
Sekretlueken einerseits nacli Verwun- 
dung, wie z. B. beim herbstlichen 
Laubfall oder naeh gewaltsamen Ein- 
griffen in die Integrity der Organe 
(Tison), andererseits als „Alterser- 


Fig. 70. 

Full ling der Atemhoblen durcli tliyllenartige G-ebilde. a Verstopfte 
Spaltbffnungen des Laubblattes von Tradescantia mridis ; die Nebenzellen haben unter- 
seits blasenfbrmige Auswiichse gebildet. b desgleichen von der Blattoberseite von 
Pilea elegans ; die Mesophyllzellen sind in die Atemboble hineingewaclisen. Nacb 

IIaBERLANDT. 

seheinung“ auch ohne vorherige Verletzung, ohne dafi sich sagen liefie, 
durcli welehe Faktoren ihre Bildung angeregt wiirde. 

Schliefilick ist noch der Thyllen zu gedenken, die in Atemhohlen 
oder andere lufterfiillte Interzellularr&ume hineinwuchern und diese ganz 
oder teilweise erfftllen. Ent- 
weder die Epidermiszellen, 
die den Schliefizellen benach- 
bart liegen, wachsen nacli 
innen zu grofien Beuteln aus, 
wie es Haberlandt l ) fur 
Tradescantia viridis angibt 
(vgl. Fig. 70a), — oder die 
benachbarten Mesophyllzellen 
strecken sich und fallen den 
Hohlraura aus (Fig. 703). 

Viel haufiger ist der zweite 
Modus, die Fullung der Atem- 
hohlen durch Grundgewebs- 
zellen. 

Beirn ersten Modus han- 

# J . UlUC/l A1 Y UaiiUVUV • 

delt es sich um Erschemungen, Nach Neumann- Reichardt. 

die manchen hyperhydrischen 

Veranderungen beliebiger Epidermiszellen (d.„h. nicht nur der Stoma- 
nachbarinnen) ahnlich sind: beutelfSrmige Auswiichse auf der Innenseite 



Fig. 71. 

Thylloide Fullung des Interzellularraumes 

irntav hi n ov * /%//•• 7/7 




1) Haberlandt, a. a. 0. 1887, 74 , 75. 



110 


Wundgewebe und Regeneration. 



der Epidermiszellen beobachtete ick bei Phaseohis (s. o. Fig. 71), Schil- 
ling bei A es cuius (s. o. p. 51. Anm.) usw. Wie an Pneumathoden spielt 
sich der ProzeB aueh an Hjdathoden ab (Neomann-Reichardts Beobach- 
tungen an Cyclamen 1 2 ), (Fig. 71). 

Nach Gertz’ Auffassung 3 ) konnen sogar die SehheBzellen selbst an 
dem VersckluB eines Stomas teilnehmen, indem sie bruchsackartige Vor- 
stfilpungen in der Ebene der Epidermis entwickeln (Fig. 72, Paeonia). 


h 



Fig. 72. 


Abnorme SpaltOffnungen vom Perikarp der Paeonia paradoxa f, letocarpa. a) Asym- 
metrisches Wacbstum der SclilieBzellen, b ) Entwickhmg einer abnormen Spalte zwischen 
ihnen, c) Fiillung einer solcben unter gleichzeitiger Beteiligimg einer Epidermiszelle 
und einer (sick verzweigenden) SchlieBzelle. Nack Geetz. 

Schwendener beobachtete dergleichen an Primus lauracerasus und 
Camellia japonica, Molisch an Tradescantia guianensts , zebrina und 
pilosa und an Begonia gunnerifolia'% Haberlandt an Pilea elegans 
(Fig. 703), Bukyic an yielen Kakteen, Warncke an Vertretern der ver- 
scbiedensten Faniilien. Die Erscheimmg ist offenbar sehr weit ver- 
breitet 4 ). Auch die unter den Wasserspalten liegenden Interzellularen zeigen 

1) Neumann- Reich ardt, Anatom. -physiol. Unters. xib. Wasserspalten (Reitr. 
z. allg. Bot. 1917, 1, Tab. IX). 

2) Geetz, 0., Ub. einen neuen Typus stomat&rer Thyllenbildung usw. (Bar. 
d. D. Bot. Ges. 1919, 37, 237). 

3) Schwendener, Bau u. Meckanik d. Spaltbffn. (1881), Ges. Abhandlungen 
1898, 1 9 62; Habeklandt, Physiol. Pflanzenanat., 2. Aufl., 1909, 423; Molisch, 
a. a. 0. 1888; Mobius, Beitr. z. Anat. d. i^zw-Blatter (Ber. Senckenberg, Naturf. 
Ges. 1887, 117). 

4) Beobacktungen an Bromeliazeen von Billings, A study of Tillandtia usnemdes 
Bot Gaz. 1904, 38, 99), u. Linsbauer, Z. physiol. Anat. d. Epid. u. d, Durch- 
liiftungsappar. d. Bromeliazeen (Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, math.-naturw. KL, 
120, Abt. I, 1911, 319); ferner Geiger, Beitr. z. pharmak. u. bot Kenntn. der Jabo- 
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ztiweilen ganz ahnliche Ausfullungen ( Tropaeolum Lobbianum , Cefiha- 
lotus follicularis *). Zaweilen erfabren die thylloiden Zellen, die dem 
Grundgewebe entstammen, Differenzierungen, die sie histologisch der 
Epidermis ahnlich machen: ihre Wande bekommen an der den SchlieB- 
zelien zugewandten Seite starke Verdickung [Ficus, Pilea, Fig. 70 b, 
Cereus Bonplandii , Homogyne. Bassia *) u. a.] Oder entwickeln an ihr 
sogar eine typische Kutikula 



Thylloide Fullung einer Atemhohle (Hctkea)\ die thylloiden^Zellen sind kuti- 
kularisiert. Nach Fr. Weber. 

ungen sich vermutlich noch nachweisen lassen. Vorzugsweise entstehen 
sie an alternden Organen. 


randiblatter, Diss., Zurich 1897; Rudolph, Spaltdffnungsapp. d. Palmenbl. (Sitzungs- 
ber. Akad. Wiss. Wien, math.-naturw. Kl., 120, 1911, Abt. I, 1049); an Begonia vitifoUa 
von Vouk, lib. eigenartige Pneumathoden an d. Stamm v. Beg. vitif. (Ber. d. D. bot. 
Ges. 1912, 30, 257); BuKVle, D. thylloiden Verstopf. d. Spaltbffn. usw. (Osterr. bot. 
Zeitschr. 1912, 62, 401); Warncke, Neue Beitr. z. Kenntnis d. Spaltbffn, (Jahrb. 
f. wiss. Bot. 1911, 50, 21; Beobacbtungen an Petasites , Circa ea, Lysimachia , TJiapsia , 
Eryngium , Polygonatum)\ HOLDEN, On the occlusion of the stomata in Tradescantia 
pulchella (Ann. of bot 1913, 27, 369) ; Rehfous, Stomates des Celastrac^es (Bull. soc. 
bot. Geneve, 2 sdr. 1914, 6, 13; Beobachtungen an Evonymus u. Catha)\ Voss, G., 
Unterschiede im anat. Bau d, Spaltoffn. usw. (Beih. z. Bot ZbL, Abt. I, 1917, 33, 71; 
Polygonum ); Poulsen, Y, A., Plantenanat bidrag. Anat. bemerk. m. bladbygningen 
hos nogle Apocynaceer (Yidensk. Med. dansk naturhist foren. 1917, 68, 299); Gertz, 
a. a. 0. 1919 und Gertz, Unters. ub. septierte Thyllen usw. (Lunds IJniv. Arsskr., 
N. F., Avd. II, 1916, 12, No. 12, bringt zahlreiche weitere Literaturnachweise). 

1) de Bary, Yergl. Anat d. Yegetationsorg. 1877, 55; Gobel, Pflanzenbiol. 
Schild. 1891, 2, 114. 

2) Charlter, Contrib. h l^tude anat. d. pi. A guttapercha etc. These, Paris 1905. 

3) Weber, Fr., Z. Phys. thylloider Verstopfungen v. Spaltdffnungen (Ber. d. D. 

bot Ges. 1920, 38, 309). : . 
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Haberlandts Angabe, dafi die thylloiden Fiillungen an Pflanzen 
entstunden, die unter Wassermangel leiden ( Tradescanlia), so dafi dureh 
die Zellenwucherung der weitere Transpirationsverlust vermindert werde, 
ist wenig wahrscheinlich, da im allgemeinen feuchte Luft und_ herabgesetzte 
AtmosphSre es sind, welche Zellenwachstum fordern. Ubrigens fand 
Molisch, dafi Tradescantia guianensis bei Kultur in feuchtem Raum 
wie bei ' trockener Atmosphare ibre thylloiden Verstopfungen bildet 1 ). Dafi 
auch die „verstopften“ Pneumathoden wegsam bleiben, hat fur Hakea 
Fr. Weber gezeigt (a. a. 0.). 

Schliefilich erwahne ich noch die thylloiden Ftillnngen, welche m 
lufterfiillten Interzellularen ohne Beziehung zn Epidermis und Schliefi- 

zellenapparat sich bilden konnen. 
Zablreiche Beispiele fur Arazeen 
hat Lohse beschrieben 2 ). Stras- 
burger 3 ) fand solche in den 


a at? 

$ 

Fig. 74. 

Thylloide Fiillung der Interzellularr&ume in den Halmen von Cy per us papyrus, 
Rechts AnfSnge der thylloiden Sprossung. Nach Gertz. 

Karinalhohlen gekopfter Equisetum- Sprosse; die pseudoparenchymatischen 
Fiillungen, welche in den Gefafibiindeln des Rhizoms von A corns calamus 
den die altesten GefaGe begleitenden Interzellularraum erfiillen, liefern weitere 
Beispiele. Histologisch sehr bemerkenswert ist das feingliedrige „Filz- 
gewebe“, das Gertz 4 ) — nach Verwundung und ohne solche — in den 
Halmen von Cyperus papyrus fand (Fig. 74). 

Die thylloiden Gebilde, welche Interzellularrinme irgendwelcher Art 
fiillen, sind im allgemeinen zartwandig; zuweilen treten auch bei iimen 
steinzellartige Formen aul, wie bei den gefafifiillenden Elemental!. Diinn- 
wandige Interzellularenfullung fand Schoixte bei Oreodoxa, dickwandige 
bei Livistona 5 ). 

1) Molisch a. a. 0. 1888, 295. 

2) Lohse, a. a. 0. 1924, 369. 

3) Strasburger, Bau und Verrichtung der Leitungsbahnen 1891, 437. Bei 
Strasburger Mitteilungen iiber die Schnelligkeit der Thyllenbildung (12 Stunden 
nach der Verwundung). 

4) Gertz, tJb. septierte Thy Hen usw. a. a. 0. 1906, 28, dort weitere Literatur. 

5) Schoute, Uber das Dickenwacbstum der Palmen (Ann. iard. bot. Buitenzorg. 

sdr. II, 1912, 11,1, 193). 5 
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3. Wundholz und Wundrinde. 

Wundholz ist jedes unter dem EinfluB des Wundreizes abnorm ge- 
bildete Holz — gleicbviel ob es sich uni voluminose Wucherung6n Oder 
um mikroskopisch kleine Gruppen tracbealer Elemente handelt. 

Wundholz bildungen finden wir in den Kalluswuclierungen ver- 
borgen, die an der Schnittflache der Stecklinge sich erheben; langgestreckte 
Inseln von Wundholz entstehen auf Ringel- und 
Schalwunden der Zweige, deren Kambium blofi- 
gelegt worden ist (Fig. 75); Wundholzkorper er- 
scheinen nach jahrelangem Wachstum als gewaltige 
Ringwfilste oder gewichtige Knollen an alien Teilen 
des Wurzel- und Sprofisystems. 

Auf demselben Wege wie das Wundholz ent- 
stehen nach der Verwundung auch abnorme Phloem- 
elemente, die Wundrinde. Viele Anomalien, die 
das Wundholz kennzeichnen, wiederholen sich bei 
ihr. Die ungleich auffalligeren Elemente sind zwei- 
fellos die des Wundholzes, fiber deren Entstehung 
und histologisehe Qualitaten wir sehr viel besser 
unterrichtet sind als fiber die Wundrinde und ihre 
Teile. Weitaus die meisten Mitteilungen, die fiber 
die abnorme Zellenproduktion des von Wundreizen 
betroffenen Kambiums Auskunft geben, berichten 
fiber das Wundholz, wfihrend fiber die Wund- 
rinde bisher nur sparliche Angaben vorliegen. 

Wir wer.den im folgenden das Wundholz in den 
Vordergrund unserer Betrachtungen stellen und die 
Strukturen der Wundrinde hier und da zum Ver- 
gleich heranziehen. 

Es mag gestattet sein, mit der Besprechung 
typischer Wundholzbildungen im vorliegenden Ab- 
schnitt auch die Behandlung wundholz fihnlicher Fig. 75. 

Gewebe zu verbinden, die offenbar anderen als Wundholz u. Wund- 
traumatischen Reizen ihre Entstehung verdanken, bildungen m^merRin- 
oder deren atiologische Abhangigkeit von Wund- geiwunde von Nyssa an- 
reizen noch nicht sicher erwiesen ist. guiisans. Nach Trecul, 

Entwicklungsgeschichte des Wundholzes. 

Von den mannigfaltig gestalteten Tracheiden, die ein fiber die Schnitt- 
flache der Stecklinge wuchernder Kallus entwickelt, war schon oben die 
Rede. In diesem entstehen Tracheidengruppen, die wie isolierte Kerne 
im dfinnwandigen Parenchym der Kallusmasse liegen und sich durch 
sekundfiren Zuwachs vergroBern konnen, nachdem die ihnen anliegenden 
dfinnwandigen Zellen ein hohlkugelahnliches Meristem entwickelt haben. 

Meristem, welches abnormes Holz — Wundholz — zu liefern ver- 
mag, entsteht weiterhin im Kallus im AnschluB an das normale. Kambium 
bald nach Beginn der Kallusbildung, scbiebt sich, wie Simon 1 ) beschrieben 


1) Simon, a. a. 0. 1908, 367; vgl. auch Reuber, a. a. 0. 1912. 
Kiister, Pathologische Pflanzenanatomie. 3. Aufl. 
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hat, langsam im Kalins vorwarts und wolbt sich fiber die Schnittflache 
des Hoizes. Sein Verhalten ist an den beiden Polen der Stecklinge nicht 
das gleiche: im Basalkallus der Pappelstecldinge liefert das Meristem auf 
der der Schnittflache zugewandten Seite Wuudlioiz, nach aufien Rinden- 
gewebe (Fig. 76) ; am apikalen Pol liefert das an den Kambiummantel der 

Stecklingsaehse anschlie- 


Wh 


Fig. 76. 

Differenzierung im basalen Ivallus. Langs- 
schnitt durch den Kallus eines Pappelstecklings nach 
28 t&giger Entwicklung (100% L. F.). Wh Wund- 
holz; Wz Wurzel; Hy hyperhydrische Gewebe; Th 
Thyllenwncherung. Vergr. 15:1. Nach. Simon. 


Fig. 77. 

Differenzierung im apikalen Kallus. Langsschnitt durch 
den Kallus eines' Pappelstecklings nach 21 tagiger Entwicklung 
(90% L.F.). H Holz; R Rinde; C Kambium des Stecklings; 
Sp Sprofianlagen. Vergr. 10 : 1. Nach Simon. 


fiende Meristem einen yer- 
zweigten Leitbiindelstrang, 
der mit den direkt ent- 
standenen Tracheidengrup- 
pen und den neuen Sprofi- 
anlagen in Verbindung tritt 
(Fig. 77). 

Schliefilich konnen im 
Kallus aucli unabliangig 
von den Traclieideninseln 
und ohne Zusammenbang 
mit dem Kambiumzylinder 
des Stecklings Meristeme 
und durch sie mannigfaltig 
geformte Wundliolzgrup- 
pen entstehen, so dafi die 
Verteilung der Xylem- 
massen im Kallus aufier- 
ordentlich komplizierte 
Bilder zustande 
kommen lassen 
kann. Fig. 78 
soil von diesen 
Komplikationen 
in der Gewebe- 
verteilung eine 
Vorstellung ge- 
ben. 

Im Prinzip 
ganz ahnlicke 
Veranderungen 
und Differenzie- 
rungen erfahren 
die den Lohden- 
keil auf bauenden 
Kalluszellen, die 
freilich entspre- 
chend der stren- 
geren Ordnung, 
in der sie lie- 
gen (vgl. oben 
Fig. 53), auch 
regelmafiigere 
Wundholzmas- 
sen zu liefern 
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imstande sind als die fiber die Wundflache vordringenden Kallus- 
massen. 

Die Veranderungen, welche die vom Kambium unter dem Einflufi 
des Wundreizes gebildeten Zellen erfahren, gleichen keineswegs in alien 
Stiicken den unter normalen Bedingungen entstandenen Abkommlingen 
des Kambiums. Besonders leicht laBt sich ihr Entwicklungsscbicksal auf 
der Xylemseite des „Lohdenkeils“ verfolgen, auf der wir mehr oder minder 


Kalins- und Wundholzbildung an einer Ringelung von Rosa Beggeriana. 
W Wundholz. Yergr. 5 : 1. Nach Krieg. 


zahlreiche Elemente durch charakteristische Verdickung der Wande trache- 
alen Charakter annehmen sehen. Diese Umwandlung erfolgt aber, wenn 
der auf die Gewebe wirkende Reiz hinreicbend intensiv war, keineswegs 
derart, daB abnlich umfangreiche und kontinuierliche Massen wohl- 
cbarakterisierter Xylemzellen entstehen, wie bei der normalen Holzproduk- 
tion, sondern so wie es in Fig. 79 und 80 zur Anschauung gebracht wird: 
Fig. 79 zeigt einige Zellreihen aus dem Lohdenkeil der Pyramidenpappel ; 
der Differenzierungsprozefi, der zur Bildung trachealer Elemente fiihrt, 

8 * 


Wundgewebe und Regeneration. 




116 

hat aber nur einige in Gruppen beieinander liegende Zellen betroffen; so- 
wohl in longitudinaler als auch in radialer Richtung sind die trachealen 
Eiemente unter sieh und auch von den dickwandigen Elementen des nor- 
malen Xylems durch diinnwandige Zellen getrennt. 

DaB die Bildung der verholzten, dickwandigen Eiemente auf gewisse 
Herde sich beschrankt Oder in ihrer Nahe gefordert wird, zeigt noch 

deutlicher der Querschnitt durch einen etwa 
114 Monate alten Lohdenkeil von Ulmus mon- 
tana 1 ). Die Grenze, welche das normale Xylem 
von dem abnonn gebildeten, dem Wundholz, 
trennt, ist leicht zu erkennen (Gr): behandelt 
man die Schnitte mit Phlorogluzin und Salz- 
saure, so hort an dieser Grenze vielfach die 
Rotfarbung unvermittelt auf; die unter dem 
EinfluB des Wundreizes gebildeten Zellen haben 
dunne und unverholzte Wande. Unmittelbar 
neben dem zartwandigen Gewebe kann aber 
auch, wie die Figur zeigt, sklerotisches auf- 
treten. Fast ausnahmslos verlor an meinen Ob- 
jekten das Markstrahlgewebe seine sklerotischen 
Eigenschaften unmittelbar an der Grenzlinie Gr; 
doch fehlte es nicht an Fallen, in welcken auch 
die an sklerotisches Xylemgewebe angrenzenden, 
auBeren Schichten der Markstrahlen auch ilirer- 
seits sklerotisch sind, oder zwei benachbarte 
sklerotische Holzmassen durch eine den Mark- 
strahl iiberschneidende sklerotische Gewebe- 
briicke in Verbindung gebracht werden. Bei 
a in Fig. 80 sehen wir ferner, daB auch in 
weichem Wundxylem sich sklerotische Inseln 
bilden — bei i, daB diinnwandige Xyleminseln 
allseits von sklerotischem Gewebe umschlossen 
werden konnen. — Je weiter wir uns von der 
Grenzlinie Gr entfernen, am so schmaler werden 
nicht selten die Gewebegruppen mit sklerotisch 
Fig. ?9. entwickelten Elementen — hieriiber gibt Fig. 

Bildung trachealer Ele- 80 freilich keinen AufschluB mehr. 
mente im Wundholz. An (]j e j m Wundholz der Lohdenkeile 

denkeil eLa Ur Pyramiden: bildenden trachealen Strange (vgl. 

pappeisteckiings. Fig. 79) lassen sick viel leicht noch am ekesten 

Phi Phloemseite; x Xylem- die hochst eigenartigen, gefilBartigen Eiemente 
seite - anschlieBen, die Zimmermann 2 ) in isolierten 

Internodien des Peponium usambarensc unweit 
der Wundflachen beobachtet hat; sie gehen aus Faszikular- und Interfas- 
zikularkambium hervor. DaB die eigenartig gewundenen trachealen Strange 
sehr haufig in sich selbst zuriicklaufen, erinnert an die im Kallus von Beta 
u. a. 'gefundenen trachealen Zellgruppen (s. 0. Fig. 59). 

1) In beiden Fallen (Fig. 79 und 80) wurden die Zeichnungen nach Material 
angefertigt, das durch Stecklingkultur im Warmhaus wShrend der Wintermonate ge- 
wonnen worden war. , 

2) Zimmermann, Die Kukurbitazeen. H. 2 1922, 139, Fig. 87. 
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Wahrend an den Stellen des Lohdenkeils, welcfaen Fig. 79 entnommen 
1st, der Wundholzbildung ein kallusartiges Stadium vorausgeht, Oder die 
W undholzmassen mehr Oder minder vollkommen von kallusartig undifferen- 
ziertem Gewebe umgeben sind, schliefit sich in groBerem Abstand das 
Wundholz unmittelbar an das normale Holz an, ohne daB sehmaie Oder 
breite Streifen undifferenzierten Gewebes sichtbar falieben. 

Histologiscbe Zusammensetzung des Wundholzes und der 

Wundrinde. 

Die Querteilungen, die die Kambiumzellen an den Schnittflachen 
der Steeklinge und oft selbst noch in erheblichem Abstande von diesen 


a 



Fig. 80. 

Bildung sklerotischer Elemente im Wundholz. Querschnitt durch den Lohden- 
keil von Ulmus montana. Gr Grenzlinie zwischen normalem und Wundholz; M.-—M 
Markstrahlen; unter a eine Insel sklerotischen Gewebes; neben b Insel zartwandigen 
Gewebes. Die Zellenumrisse der dickwandigen, verholzten Zellen sind mit starken 
Linien, die der zartwandigen mit schwachen Linien eingetragen. 

erfahren, lassen in der Nahe der Wunde, wie de Vries 1 ) auseinander- 
setzt, eine kurzzellige Zone des Wundholzes entstehen. In grSfierem 
Abstande von der Wunde, in welchem keine Septierungen mehr erfolgen, 
entsteht eine langzellige Zone, die mit jener durch allerhand Uber- 
gangsformen verbunden ist. Namentlich bei Querwunden reicht der Ein- 
fluB des Traumas auf die Qualitat des neu gebildeten Holzes sehr weit — 
bei Caragana arborescens nach de Vries bis 7 cm weit. Der Bildung des 
unmittelbar nach der Verwundung entstehenden Holzes, das mit de Vries 
als primares Wundholz zu bezeichnen ist, folgt sowobl in der kurz- 


1) de Vries, tjber Wundholz (Flora 1876, 59, 2). Trecul, A., Observ. rela- 
tives h l’accroissement en diamfetre des veget. dicot. ligneux (Ann. sc. nat. Botan., 
sdr. Ill, 17, 250). 
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zelligen als auch in der langzelligen Zone die Ausbildung des sekun- 
daren Wundholzes: die Kambiumzellen nehmen allmahlich wieder 
ihre normale Form an, indent sie sich gleitend zwischen ihre Nachbarinnen 
sehieben ; das Gewebe gewinnt auf diese Weise seine normale Zusammen- 
setzung wieder. Beachtenswert ist dieser tfbergang besonders in der 
kurzzelligen Zone, in welcher die kurzgliedrige Kambiumschickt allmahlich 
durch die normal langzellige ersetzt werden mufi: einige der kurzen Kam- 
biumzellen wachsen in die Lange 
und verdrangen dabei die anderen. 
Die Prozesse des gleitenden Wacks- 
tnms bringen Abweickungen des 
Wundholzquerschnittsbildes vom 
normalen mit sich : Aufspaltung der 
Radialreihen und blindes Endigen 
der Reihen ; Auflosung einer Holz- 
zellreihe in mehrere erfolgt, wenn 
sich durch gleitendes Wachstum 
benachbarte Zellen in jene Reihe 
sehieben; wenn andererseits eine 
ICambiumzelle so starkes Breiten- 
wachstum erfahrt, dafi sie ihre Nach- 
barin verdr&ngt, wird eine Holz- 
zellenreihe blind enden r ) (Fig. 81 ). 

Die Unterschiede zwischen 
den Zellen des normalen Holzes 
und den des Wundholzes sind 
quantitativer und qualitativer Natur. 
Quantitative Unterschiede kom- 
• men in der geringen Lumenweite 
der Gefafie, der geringeren Lange 
der GefaBglieder und Fasern (vgl. 
die Tabelle 1 2 )), ferner in der ab- 
weichenden Misehung der abnonnen 
Xylemelemente zum Ausdruek, in- 
dem — sowohl in der kurz- wie 
in der langgliedrigen Zone — 
Parenchymzellen vorherrschen, die 

, . Fasern sparlick bleiben oder ganz 

IInregelma.J5ig gebaute Radialreihen fehlen 

im Wundholz (a) neben normalem Quer- b. . . . _ T , . , 

schnittsbild (p) (Abies pcctinata). Nach Neeff. Qualitative unterschiede 

zwischen dem normalen und dem 
Wundholz spielen eine geringere Rolle und sind nur fur eine beschrankte Zahl 
von Gewachsen bekannt. de Vries fand im Wundholz von Caragana 
arborescens echte Holzparenehymzellen, die dem Normalholz fehlen; die 

1) Neeff, Lb. polares Wachstum v. Pflanzenzellen (Jahrb. f. wiss. Bot. 1922, 
61, 205, 254). 

2) Nach Kribg, Beitr. z. Kenntnis d. Kallus- u. Wundholzbildung geringelter 
Zweige u. deren histol. VerSnd. Wurzburg 1908. Zahlreiche Beitrhge zur Kenntnis 
des Wundholzes und seiner histologisehen Zusamensetzung bei Herse, Beitr. z. Kennt- 
nis d. histol. Erschein. bei d. Veredlung d. Obstbaume (Landwirtsch. Jahrb. 1908, 37, 
ErgSnzungsbd. 4, 71), sowie bei Jeffrey, E. Ch., Anat. of woodyplants, 1922. 
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Weite der GefiiBe 

Lange der GefaB- 
glieder ^ 

Liinge der Fasern 

Normal- 

holz 

Wundholz 

Normal- 

holz 

Wundholz 

Normal- 
holz ; 

; 

Wundholz 


P ' S 

P 

li 

> 


fl 

Salix ... . . . . . 

18- 42 

15—48 

210-420 

24-255 | 

420—510 

190-440 

Cornus . . .... . 

30- 48 

12—42 

246-360 

72-360 

300—480 

180—480 

Po ft ulus . ... . . . 

30- 60 

12—42 

240-360 

12—330 

360-540 

210—480 

Syringa ....... 

18— 66 

12-39 

240—480 

12—445 

420—570 

420—540 

Rosa . . 

18- 72 

12-90 

270—330 

30-240 

360-510 

330—510 

Aesculus . . . . . . 

12— 42 

8—30 

260—540 

8—540 

480-570 

180-530 

A mfteloftsts ..... 

18-144 

12—90 

192—395 

18-330 

360—570 

240-570 

Vitis . 

24—210 

12-78 

: .. ' . . ' 

300—660 

10—390 

540-660 

1 240-570 


Parenchymzellen des Wundhoizes sind insofern echte zu nennen, als sie 
sich nicht von parzellierten Kambiumzellen herleiten, sondern durch Teilung 
der von Jetzteren gelieferten prosenchymatischen Tochterzellen zustande 
kommen. Wie wir schon frflher gehort haben, werden durch den Wund- 
reiz auch diese zu abnormer Teilung angeregt. Ja selbst Tracheiden, die 
schon ihre Hoftupfel, aber auch noch ihren lebendigen Inhalt haben, 
konnen sich querteilen (Abies jeciinata, Thuja occidentalism), so daB 
hofgetiipfelte Wundholzparenchymzellen zustande kommen. In verwun- 
deten Wurzeln von Sequoia gigantea treten anomale Markstrakltracheiden 
auf 1 2 ) usw. 

Eine sehr merkwurdige Erscheinung ist das Auftreten von Harz- 
gangen im Wundholz, die durch Zellenlosung und Gewebeverfall zustande 
kommen und selbst im Wundholz von Baumen auftreten, deren Normalholz 
keine Harzgange besitzt. Wir werden in einem spateren Abschnitt noch 
auf diese Erscheinung zuriickkommen. 

Nur selten ist bisher die auffallende Erscheinung beobachtet worden, 
daB mitten im Wundholz Phloempartien auftreten; das typische Wundholz 
schlieBt sich in solchen Fallen entweder unmittelbar an die Phloemgruppe an 
— Oder haufiger nach Vermittlung durch kurzzelliges Parenchym 3 ). 

Bei der Ruckkehr zur normalen Holzproduktion sehen wir in der 
Nahe der Wundflache allmahlich diejenigen Elemente entstehen, die in 
grofierem Abstande von jener schon unmittelbar nach der Verwundung 
entstanden waren, so daB, „was die Kombination und Ausbildung der 
Elemente betrifft, die gleichen Stadien zeitlich aufeinander folgen, wie 
beim primaren Wundholz raumlich in verschiedenem Abstand von der 
Wunde“ 4 ). 

DaB die Breite der Xylemmassen, welche von dem Kambium inner- 
halb einer Yegetationsperiode in der Nahe der Wunde erzeugt werden, 
erheblich groBer sein kann als die der normalen Zuwachszonen, wird 


1) Raatz, tJb. d. Thyllenbildungen in d. Tracheiden der KoniferenhOlzer (Ber. 
d. D. bot. Ges. 1892, 10, 183). 

2) Jeffrey, E. Ch., Anat. of woody plants 1922, 73 (nach Holden). 

3) MIule, a. a. 0. 1895, 23, 24; Yepeek, Ida, Z. Kenntn. d. anatom. Baues der 
Maserbildnng an Holz und Rinde (Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, math.-naturw. Kl. 

1902, 111, Abt. I, 1153, 1163). 
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namentlich an den 0berwallungen umfangreicher Wunden und den „Krebsen“ 
(s. u. Fig. 93) erkannt. — 

Dafi der gleichzeitig mit den Schichten des Wundholzes entstehenden 
Wundrijnde bisher nur gelegentlich eine nahere Untersuchung gewidmet 
worden ist, mag sich aus der geringeren Widerstandsfahigkeit und Halt- 
barkeit (ihres Gewebes erklaren. Ob die Markstraklen der Wundrinde 
cbensolche starke Verbreiterung erfabren wie die des Wundholzes, verdient 
nahere Prufung; nacli Veprek (Quercus cerris ) ist es nicht der Fall 
(a. a. 0.). Dieselbe Autorin fand die Wundrinde durch besonderen Reich- 
tum an Kristallkammerfasern gekennzeichnet ; Vermehrung der Raphiden 
in der Wundrinde rings um die An griff sstellen eines Loranthus giebt 
Arens j ) fur Dracaena an. 

Faserverlauf in Wundkolz und W T undrinde. 

In je weiterem Abstand von der Wunde das W T undholz sich ent- 
wiclcelt, desto regelmafiiger ist sein Faserverlauf. In der Nahe der Wunde 

aber konnen aller- 
hand Abweichun- 
gen vom normalen 
Verlauf sich be- 
merkbar machen, 
die sich zum Teil 
bereitsausden oben 
geschilderten Vor- 
gangen der um zahl- 
reiche Xylemkerne 
sich haufenden und 
von mehreren un- 
regelmafiig gestal- 
teten Meristemen 
abhangigen Wund- 
holzbildung in dem 
die Wundfldche 
iiberragenden Kal- 
ins (s. o. Fig. 78) 
erklaren — zum 
Teil aber auch von 
diesen entwick- 
lungsgeschiehtli- 
chen Faktoren un~ 
abhangig sind ; dena 
auch da, wo die 
Wundholzbildung 
von einem zusam- 
menhangenden Kambiumzylinder ausgeht, konnen starke Veranderungen im 
Faserverlauf eintreten, ja die Fasern konnen im Wundholz um 90° gegen 
die normal orientierten verschoben erscheinen, indem sie bei Querwunden 
parallel zu deren Rande verlaufen, wie aus Fig. 82 ersichtlich. 


1) ARENS, F., Loranthus sphaerocarpus auf Dracaena usw. Diss. JBoan (Zentralbl. 
f. Bakteriol., Abt. II, 1911, 32, 564). 



Fig. 82. 

Abnormer Faserverlauf im Wundholz; tangentialer 
LS.ngsschnitt aus dem Wundholz von Abies cephalonica. Oben 
tTbergang zum normalen Faserverlauf, unten Verlauf der Fasern 
dem Wundrand entlang, in der Mitte die Kn&uelzone. 
Nach MIule. 
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Dergleichen Anomalien im Faserverlauf sind berelts Hartig, de Vries, 
Vochting und Sorauer aufgefallen, von Maule eingehend beschrieben 
nnd namentlich neuerdings von Neeff entwicklungsgeschichtlich untersucht 
worden 1 ). 

Neeff geht aus von den Veranderungen, die der Faserverlauf nach 
Dekapitation der Zweige erf alirt : an der Verzweigungsstelle, welche un- 
mittelbar unter der Wundstelle liegt, erfahren die Fasern, welche nach 
der Operation gebildet werden, eine „TJmlagerung“ in deni Sinne, daB sie 
nicht mehr parallel zur Richtung der Hauptachse verlanfen, sondern der 
Ansatzstelle des Seitentriebes sich zuwenden (vgl Fig. 83); bis urn ca.180 0 
kdnnen die nenen Fasern gegen die alten verschoben erscheinen. Jeder 
Verlagerong geht, wie Neeff gezeigt hat, die oben geschilderte Parzel- 
lierung der Kambiumzellen in mehrere parenchymatische Teilstiicke voraus; 
wenn diese all- 
mahlich wieder 
zur Herstellnng 
der normalen pro- 
senchymatisch ge- 
streckten Initialen 
schreiten und sich 
in die Lange 
strecken, wachsen 
sie gleitend zwi- 
schen den Zellen 
benachbarter Rei- 
hen vorwarts und 
neigen sich dabei 
mehr Oder minder 
steil gegen die 
normal orientier- 
ten Faserzuge 
(Fig. 84). Der 
Seitenzweig wirkt 
richtend auf das 
Wachstum der 
einzelnen Zellen, 

indem er die SproBpole der Kambiumzellen veranlaBt, zu ihm hinzustreben ; die 
Wurzelpole der Zellen suchen ihren AnschluB basalwarts. Selbst zwischen 
die Zellen des Markstrahlenmeristems konnen die sich streckenden Kam- 
biumteilzellen sich einschieben, so daB eine Teilung der Markstrahlen erfolgt. 

1st der Abstand zwischen Dekapitationsstelle und Astansatz bin- 
reichend groB, so stehen die an diesem gelegenen Kambiumzellen offen- 


1) Hartig, fib. d. Beweg, d. Saftes in d. Holzpfl. (Bot. Zeitg. 1858, 16, 829, 
340); be Vries, a. a. 0. 1876, lOlff. u. a.; Vochting, Ub. Transplantation am 
Pfianzenkdrper, Tubingen 1892; Sorauer, Handb. d. Pflanzenkrankh. 1909, 3. AufL, 
1, 764; Maule, D. Faserverlauf im Wundholz (Bibl. bot. 1895, 33); Neeff, tib. Zell- 
umlagerung. Ein Beitrag z. exper. Anat. (Zeitschr. f. Bot 1914, 6, 465); Ianse, Les 
sections annulaires et le sue descendant (Ann. jard. bot. Buitenzorg 1914, ser. II, 
13, 1); Teodoresco & Popesco, S, le tissu libdrien et son rble dans la circulation 
#es subst organiques chez les vdg. sup£r. (Ann. scientif. Univ. de Jassy, 1915,, 9, 215); 
Vochting, Unters. z. exper. Anat. u. Phys. d. Pflanzenkbrpers 1918, 2; Neeff, Fr., 
tjb. polares Wachstum v. Pflanzenzellen (Jahrb. f. wiss. Bot 1922, 61, 205). 


M.dekap. 




EinfluB des Seitenastes auf den Faserverlauf (Tilia 
americana.) sebematisiert). A Faserverlauf vor der Operation. 
B Dasselbe nach der Operation. H Hauptasf, S Seitenast; bei 
a Verschiebung der Fasern um 45°, bei b urn 90°, bei c um 
180°. Nach Neeff. 
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bar nieht melir unter dem unmittelbaren Einflufi des Traumas; bei Tilia 
americana sah Neeff noch 6 cm unterhalb der Wunde die Kambium- 
zellen sich querteilen; in nocli weiterem Abstand horten die Teilungen auf 
und begannen erst wieder bei der n&chsten Seitenastansatzstelle. 

Dieselben Umlagerungen wie am Ansatz der Seitenaste erfolgen aucli 
bei querverlaufenden Einschnitten, an den Randern von Spiral wunden, an 




. Fig. 84. ' 

Umlagerung der Kambiumzellen nach Dekapitation unter dem EinfiuB 
eines Seitenastes (Tilia americana). a Tangentialschnitt durch die jiingsten vor 
der Operation gebildeten. Jungholzzellen am Astansatz. b Tangentialscknitt durch das 
Kambium am Astansatz *n a c h der Operation. H Ricbtung des Hauptastes, S die des 
Seitenastes, bei M Markstrahlen ; bei a—e Schiefstellung der Seitenw&nde der parzei- 
lierten Kambiumzellen, bei m und 2 radiate Verdr&ngung der Markstrahlzellen* 

Nach Neeff. 

welchen die Fasern sich schliefilich parallel zu den Wimdr&ndern einstellen 
(ygl Fig. 82). Die Richtung der Fasern wird hier stets derartig, dafi die 
zustande kommenden Zellenziige die Wnnde umgehen. Oberhalb und unter- 
halb von Langswunden scheiteln sich die Fasern, indem sie nach rechts Oder 
links ausweichen (Maule, Neeff). An Verwachsnngsstellen, in der Wund- 
holzkappe, die sich in jahrzehntelangem Wachstnm fiber den Stfimpfen 
von Abies fectinata oder Picea excelsa entwickelt, in verkehrt wachsen- 


Wundgewebe und Regeneration. 


123 


den Wurzeln und Achsen stellte Neeff (a. a. 0. 1922) analoge Um- 
lagerungen fest. 

Auf das 'Wachstum der Jungholzzellen bzw. ihrer Querteilungsprodukte 
wirkt der Seitenast keineswegs richtend; wolil aber konnen auch sie Ele- 
mente liefern, deren Verlauf zum Seitenaste binweist, indem die quer ver- 
laufenden Zellenziige im Jungholz durcb Resorption ihrer Langswande zu 
kurzgliederigen abnormen GefaBen werden, welche die Wasserleitung un- 
mittelbar zum Seitenast hin bewirken konnen (Fig. 85). Selbst die Mark- 
strahlzellen scheinen an der Entstehung derartiger querverlaufender GefaBe 
teilnehmen zu konnen. 


Analoge Veranderungen und Fusionen spielen sick auch im Rin den- 
ted ab, in welchem Neeff querverlaufende, kurzgliederige Siebrohren 
auffand, die unter unmittelbarer Beteiligung des Markstrahlgewebes aus 



Fig. 85. Fig. 86. 


Querverlaufendes GefaB (G) in einem Abnorm gestaltete AiVundholz- 
dekapitierten Zweig von Tilia americana. H tracheiden von Cydonia japonica , 
Richtung des Hauptastes, S die des Seitenastes, teils mi t, teils ohne Schraubenband. 
f: Up Holzparenchym, G GefaB. Nach Neeff. Nacb Yochting. 

Abweichungen vora regelmafiigen Langsverlauf der Fasern sind als 
Dreh wuchs von der normalen Anatomie vieler Baume gut bekannt 1 ). 
Es seheint, daB unter dem EinfluB groblicher Verwundungen die Er- 
scheinung des Drehwuchses weitgehend und zu auffallend flachen Schrauben- 
gangen gesteigert werden kann {Syringa), die mit den des Granatapfel- 
baums wetteifern, stellenweise diesen durch ihren hohen Drehungswinkel 
ubertreffen. Vielleicht hangt hiermit die wohlbekannte Erscheinung zu- 

1) N&heres z. B. bei Nesee, Fe. W„ Biol. d. Pfl. 1913, 369 f f . ; Busgen, M., 
Bau n. Leben d. Waldb&ume, 2. Aufl., 1917, 87. 
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zusammen, dafi an exponierten Standorten der Drehwuchs der Stamme 
besonders auffalJig werden kann. — 

Weitere Anomaiien im Faserverlauf kornmen durch die an vielen 
Wundholzbildnngen anffftlligen Knauelbildungen zustande, in welchen 
besonders tracbeale und faserahnliche Anteile des Wundholzes wirbelartig 
ineinander gedreht sick zeigen. 

Solche Wirbelbildungen finden sich nicht nur an der Grenze zwischen 
verschiedenartig orientierten Anteilen des Wundholzes (Fig. 82), sondern 
aueh unabhangig von derartigen Richtungsdifferenzen zwischen den nor- 
mal verlaufenden Anteilen. Isolierte Zelien aus Wundholzknaueln zeigt 
Fig. 86. 

Dieselben Anomaiien im Faserverlauf finden sich auch in der Wund- 
rinde (Vochtxngs Beobachtungen an Cydonia japonica J ). 

Wie bereits von mehreren Autoren festgestellt worden ist, trifft 
man die Knauel verzugsweise oder ausscklieBlich auf tangential gerichteten 
Langsscknitten des Wundholzes 1 2 ). 

Auch in parenchymatisch gebauten Geweben konnen die Zelien so 
angeordnet sein, dafi Wirbelbildungen entstehen, — Ohmann beschreibt 
sie fur das Mark 3 ); wirbelartig gruppierte tracheale Parenckymzellen sind 
im Kallusgewebe haufig ( Populus , Taraxacum). 

Wir werden im nachsten Abschnitt und namentlich eingehend bei 
den entwicklungsmechanisehen Erorterungen des „Allgemeinen Teiles 1- auf 
die Knauelbildungen zuriickzukommen haben. , 

Alle hier beschriebenen Anomaiien im Verlauf der Fasern bedingen 
Strukturen, die als maserige (gemaserte) bezeichnet werden. Von Masern 
oder Maserkropfen pflegt man bei alien denjenigeu abnormen Holzbildungen 
zu sprechen, die schon auherlich als Schwellungen der sie produzierenden 
Pflanze sichtbar sind 4 ). 

Abnorme Kambien in Mark und Rinde. 

Kambium und Kambialkallus sind zwar die weitaus wichtigsten Wund- 
holzproduzenten, doch sind auch andere Gewebe befahigt, Xylemmassen 
zu entwickeln, die den bisher geschilderten und als Wundholz bezeiehneten 
in alien wesentlichen Punkten gleichen. 

Da 6 im Kallus des Markes und der Rinde Wundholz durch Um- 
wandlung der Kalluszellen in tracheale Elemente und nach Neubildung 
holzliefernder Meristeme entstehen kann, war schon oben zn erwahnen. 


1) VSchting, a. a. 0. 1892, 136. 

2) Knauel aus dem Wundholz der Abies pichta bildet Arcularius ab (s. u.). 

3) Ohmann, Ub- d. Art u. d. Zustandekommen d. Verwachsung zweier Pfropf- 
symbionten (Zentralbl. f. Bakteriol., Abt. II, 1908, 21, 232, 252). 

4) Die in der Literatur als Masern beschriebenen Gebilde sind atiologisch, ent- 
wicklungsgeschichtlich und histologisch offenbar recht ungleichwertig. Ich verweise auf 
Soraueks Handbuch und begnuge mich, einige neuere Arbeiten aus der reichbaltigen 
Literatur noch zu nennen: Aeculasics, R„ Ein Fall v. Wurzelkropf bei Abies 
pichta usw. Diss. Erlangen 1897; Jager, J„ Uber Kropfmaserbildung am Apfelbaum 
(Zeitschr. f. Pflanzenkrankh. 1908, 18, 257); Laubert, RStselhafte Kropfbildungen 
an Eichen, Birken u. Rosenzweigen (D. landwirtsch. Presse 1910, 211); LarChkr, 
Contrib. a l’dtude des tumeurs de la tige et de ses ramifications (C. r. eongr. internet, 
pathol. comp. Paris 1912); WcriiEF, Th., Stud. ab. beteroplast. Gewebewuch. am Him- 
beer- u. Stachelbeerstrauch (Ark. f. Bot. 1908, 7, Nr. 14); Sperlich. Wurzelkropf bei 
Gymnociadus canadensis Lam. (Zeitschr. f. Pflanzenkrankh. 1913,23, 321). Duysen, F., 
Holzwucherungen (Sitzungsber. naturf. Freunde Berlin 1918, 67). 
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Sie gleicken den bisher beschriebenen Wundholzgebilden aucli darin, dab 
sie dieselbe Faserorientierung, dieselben Knkuelbildungen aufweisen konnen, 
die soeben zu schildern waren. Dasselbe gilt fur die Kallusmassen, die 
ans dem Grundgewebe verletzter Blatter sich entwickeln, und die in i linen 



Fig. 87. 

KnS,uelbildung im Markstrahlgewebe; tangentialer Langsschnitt durch den sekun- 
dSren Zuwachs einer sebragen Iiopulation von Tilia euchlora auf T. ylatyfhyllos, 

Nach Ohmann. 

liegenden Xylemkerne. Allerdings hat es bei diesen, soweit meine Er- 
fahrungen reichen, meist mit der Ausbildung isolierter parenchymatischer 
Trache'iden sein Bewenden; reichlichere Mengen trachealer Elemente treten 
beispielsweise in Form isolierter kugeliger Zellengruppen im Kallus los- 
geloster F/m-Kotyledonen auf. Auch hier finden wir die Knauelbildungen 
in bescheidener Form wieder. 
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tJberraschend ist, dafi Mark und Rinde auch ohne Vermittlung eines 
Kali us Wundholzmassivs oder wundholzhhnliche Massen wechselnder GroBe 
in sich entstehen lassen konnen. Es wird sich bei ilirer Schilderung 
empfehlen, diejenigen Holzkerne, die nachgewiesenermaBen oder ver- 
mutlich nach Verwundung sich entwickeln, gleichzeitig xnit den ihnen ahn- 
lichen zu besprechen, die anscheinend unabhSngig von traumatischen 
Storungen entstehen. 

Ein dem normalen nicht undhnliches Kambium fand Beyerinck 1 ) im 
Mark der Stengel von Bras sic a oleracea, wenn in ihm sich Hohlungen ge- 
bildet hatten; die Gewebeproduktion war invers: nach aufien wurde Holz, 
nach innen Rinde gebildet. 

Unter dem EinfluB der Verwundung ist offenbar die von MXule 2 ) 
beschriebene intraxylare Bildung entstanden: in Zweigen von Evonymus 
europaea, aus deren Rinde rechteckige Stiicke herausgenommen worden 
waren, begannen sich die zwischen Mark und Markkrone liegenden Zellen 
zu teilen; aus dem neuen Gewebe differenzierten sich ein Kambium, das 
nach innen Xylern, nach auBen Phloem lieferte, ferner eine neue Rinden- 
zone und eine neue Korkschicht, so daB innerhalb des alten Holzkorpers 
alle Zonen einer typisch gebauten Achse sich entwickelten. 

Noch komplizierter sind die Vorghnge, die Krieg 3 ) an geringelten 
Zweigen von Vitis vinifera im Mark an der Ringelungsstelle entstehen 
sah. Es bilden sich zuuachst meristematische Zellennester und an ihrer 
Peripherie zwei konzentrische Kambiumringe. Das auBere der beiden 
Kambien bildete nach innen Phloem, nach auBen Xylem, das innere glich 
in seiner Produktion dem typischen Verdickungsring; das Holz war be- 
sonders parenchymreich. Ebenfalls auf Wundreiz zuriickzuffihren sind 
schlieBlich die trachealen Zellgruppen, die Prillieux im Mark ver- 
schiedener Stecklinge ( Coleus , Ageratum , Achyranthes u. a.) entstehen 
sah 4 ), und die Holzmasern, die in Mark und primarer Rinde von Acer 
pseudo-platanus, seltener bei Plectranthus fruticosus nach Verwundung 
der Vegetationspunkte entstehen 5 ). Die von Jaccard beschriebenen 
Trache'idenknauel im Markzwischenstiick von Picea excelsa scheinen mit 
Verwundung nichts zu tun zu haben 6 ). 


Wie im Mark, konnen auch in der Rinde — auBerhalb oder noch 
innerhalb des Phloems — unter dem EinfluB der Verwundung neue Kam- 
bien entstehen, welche Wundholz und Wundrinde liefern. 

Diese Kambien folgen entweder der Richtung des normalen Ver- 
dickungsringes und produzieren sekundare Gewebe, deren Form die der 
entsprechenden normalen wiederholt — oder es entstehen rindenbiirtige 


1) Beyerinck, Beob. u. Betracht. fib. Wurzelknospen u. Nebenwurzelrt. Amster- 
dam 1886. 11. 

2) Maule, a. a, 0. 1895, 27. 

3) Kkieg, a. a. 0. 1908, 8, tab. VII u. ff. 

4) Pbilueux, S. les formations ligneuses qui se produisent dans !a moelle des 
boutures (C. It. Acad. Sc. 92, 1479). 

5) Karzel, R., Untereuchungen fiber die Regeneration von SproBspitzen (Jahrb. f. 
wise. Bot. 1924, 63, 111, (125). 

6) Jaccard, Wundholzbildung im Mark von Picea excelsa (Ber. d. D. bot. Ges. 
1910, 28, 62); fitude anatom, de bois comprimfis (Mitteil. Schweiz. Zentral.-Anstalt 
forstl. Versuchswesen 1910, 10, 53). 


Wundgewebe und Regeneration. 


127 


abn. X. 


n . X. 


hohlkugelahnliche Kambien, die mehr oder minder umfangreiche Wund- 
holzkerne entstehen lassen. 

Dafi nach Verwundung in der Einde ein neues extrafaszikulares 
Kambium entsteht, das ungefahr aquidistant mit dem normalen verl&uft 
und ahnlich geformte 
Gewebelagen bildet wie 
dieses, scheint ein sel- 
tener Fall zu sein. 

SCHILBERSZKY *) 
gelang es, in Stengeln 
von Phaseolus multi- 
florus durch Verwun- 
dung eine Vermehrung 
der Leitbiindelgewebe 
anzuregen, und sab „die 
an den Phloembiindeln 
knapp anliegenden, also 
die an die innersten 
Schichten der paren- 
chymatischen Primar- 
rinde anstoBenden Zell- 
gruppen sich nach vor- 
hergegangener Bescha- 
digung (durch Unter- 
brechung des ringartig 
zusammenschlieBenden 
GefaBbundelzylinders) 
zu Teilungen anschicken 
und so zu Folgemeri- 
stem sich gestalten“ 

Die neu entstandene 
meristematische Zone 
verhalt sich ebenso wie 
das Kambium und lie- 
fert Xylem und Phloem 
in derselben Orientie- 
rung wie der normale 
V erdickungsrin g. Fig. 

88 zeigt eine Partie 
aus dem Querschnitt des 

Phaseolus- Stengels: auKerhalb der Hartbastbundel ist der neu entstandene 
Xylem- und Phloemteil sichtbar. 

Xylemproduzierende rindenburtige Kambien, die um ein extrafasziku- 
lares Zentrum sich legen, sind gar nicht selten. 

Wie die im Kallus entstandenen Tracheidengruppen konnen auch 
Zellen und Zellengruppen der normalen Rinde den Mittelpunkt abgeben, 
um welchen die Meristem- und spater die Holzbildung erfolgen. 



Fig. 88. 

Extrafaszikulares Xylem und Phloem. Querschnitt 
durch den Stengel von Phaseolus multiflorus: oberhalb der 
normalen Hartbastbundel sind die nach Yerwundung ent- 
standenen abnormen Leitbiindel zu sehen. n.X. normales 
Xylem, abn. X. das nach der Verwunduug entstandene ab- 
norme Xylem. Rechts ein Markstrahl. Nach Schilberszky. 


1) SCHILBERSZKY, Kiinstlich hervorgerufene Bildung sekundarer (extrafasziku- 
larer) Gef&Bbundel b. Dikotyl. (Ber. d. D. hot. Ges. 1892, 10, 424). 
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Eingehende anatomische Schilderungen hat Sorauer fur die „Knollen- 
maser“ der Kernobstbaume gegeben, die naeh ihm „gern in der Nahe 
von fiberwallenden WundflSchen“ sich zeigen und dadurch wie durch 
ihren histologischen Bau in die Nahe der Wundreaktionen der Pflanzen 
riicken. 

Sorauer fand knollige Holzkorper in der Rinde von Pirus malus. 
In ihrem Zentrum lagen ein Oder zwei durch verholztes Parenchym ge- 
trennte Hartbastbflndel. Um diese „lagem sich zunachst annahernd iso- 
diametrische, stumpf aufeinander sitzende, meist starkefiihrende Zellen von 
Holzparenchym in strahliger Lagerung 41 . Allmahlich geht diese Zone tiber 
„in engere, derbwandigere, bereits etwas in die Lange gestreckte, horizontal 
oder schrag verlaufende Holzparenchymzellen , zwischen welchen ebenso 
kurze, weite, einfach getiipfelte GefaBzellen eingestreut liegen. Diese 
Gruppen sind bereits durch annahernd kubische, in 1—3 Reihen Iiegende 
Markstrahlzellen in zahlreiche Bundelkreise geteilt. — Je weiter sich nun 
die Zellelemente vom Zentrum entfernen, um so scharfer tritt der Unter- 
schied zwischen Markstrahlparenchym und langgestrecktem Fibrovasal- 
gewebe auf. Nahe dem Zentrum schon beginnt ferner die Erscheinung, 
die sich durch den ganzen in verschiedene Jahresringe geteilten Holz- 
korper geltend macht, dafi namlich die eine, zwischen zwei Markstrahlen 
vorhandene Biindelpartie einen anderen Verlauf ihrer Elemente zeigt, als 
die dicht daneben Iiegende. Wahrend das Messer die Zellen und GefaBe 
des einen Bundels fast quer durchschneidet, trifft es die des benachbarten 
Biindels in der Langsrichtung 11 . — Von den hier geschilderten weichen 
manche Knollenmasern insofern ab, als ihrem Zentrum das Hartbast- 
bfindel fehlt; statt dessen findet sich eine Gruppe Rindenparenchymzellen. 

Im wesentlichen den beschriebenen gleich sind die isolierten Holz- 
korper, die Sorauer in einem Zweige von Pirus communis fand, an 
der eine einseitige flache Anschwellung auffiel. „Der Querschnitt durch 
die Mitte der Anschwellung zeigte neue isolierte, aber einander seitlich 
fast beruhrende Holzkorper, welche samtlich von dem zentralen Holz- 
zylinder des Zweiges durch eine normale Kambium- und sekundSre 
Rindenzone getrennt waren. Jedes dieser Holzbundel trug im Zentrum 
eine Hartbastgruppe und hatte auch den Bau des Zentrums einer Knollen- 
maser bei dem Apfel. Nur waren die Holzzellen und Gefifie nicht sehalen- 
formig allseitig um das Zentrum gelagert, sondern parallel der Langs- 
richtung des Zweiges gestreckt; es waren also keine Holzknollen, sondern 
kurze Holzstrange, die, weiter abwarts verfolgt, immer diinner wurden, bis 
sie eine einfache, aus verholztem Parenchym gebildete, schwache, ring- 
formige Bastumwallung darstellten. 11 Nach oben naherten sich die 
Strange immer mehr dem zentralen Holzkorper und vereinigten sich 
schlieBlich mit ihm. 

Fig. 89 zeigt die in verschiedener Hohe genommenen Querschnitte 
durch den die Knollenmasern bergenden Teil des Birnbaumzweiges. 

Analoge Holzkorper fand Herse 1 2 ) wiederholt in Apfelveredelungen, 
also ebenfalls nach traumatischen Eingriffen in den normalen Fortgang 


1) Soeaxjer, D. Knollenmaser d. KernobstMume, (Landwirtsch. Versuchsstat. 
1879, 29 , 173); Handb. der Pflanzenkrankh., 2. Aufl. 1886, 1, 726 ; 3. Aufl. 1909, 
1, 851 ff. 

2) Reese, a. a. 0. 1908, 87. Vgl. aucb Voges, a. a. 0. 1913, der die in Rede 
stehenden Bildungen als abnorme Praventivknospenbildungen anspricht. 
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der Gewebebildung. Einmal sah Herse ein Bastfaserbiindel mit Kambium 
und sekundarem Holz sich umschalen ; Spuren von zerdriickten Zellen in 
der Umgebung der Bastfasern spracben dafiir, da8 eine lokale Yerwundung 
(GewebezerreiBung oder ahnlicbes) die Bildung des Holzkernes angeregt hatte. 

In diesen Kreis von Erscheinungen sind auf ihre histologiseben 
Charaktere bin auch die isolierten, holzigen Gewebskerne zu rechnen, die 



Fig. 89. 

Knollenmasern. Querschnitte durck einen Zweig von Pirns communis in verschie- 
denen HiJhen; hb Hartbastbiindel, die von HolzmSnteln (g x —gi) umgeben worden aind. 
r Rinde, rt abgestorbene Rinde. Nach Sorader. 

in der Rinde von Fagus silva tic a liegen (Fig. 90), und die von Krick als 
„Rindenknollen“ eingebend beschrieben worden sind 3 ); hinsichtlich ihrer 
Entwicklung und ihrer histologischen Zusammensetzung zeigen sie noch 
groBere Mannigfaltigkeit als die eben erwahnten Obstbaummasern. Sie 
entstehen entweder im AnschluB an Praventivknospen oder schwache 
Kurztriebe, die sicb vom Holzkorper des Mutterstammes getrennt baben 


1) Krick, tib. d. Rindenknollen d. Rotbucke (Bibl. bot. 1891, 25). 

Kflster, Pathologische Pflanzenanatomie. 3. Aufl. ® 
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ihr Kambium leitet sich alsdann entwicklungsgesckichtlich von dem 

normalen Verdickungsring ab, insofern es wenigstens anfanglick mit ihm 
in Verbindung stand — ; oder sie bilden sich unabkangig von Knospe 
und Kurztrieb ohne jede Verbindung mit dem Mutterstamm. In dem 
letzteren Fall unterscheidet Krick zwischen Knollen mit zentralem Holz- 
korper und solchen, welche Korkgewebe im Zentrum umschliefien. 

Bei der Loslosung der Knospen und Kurztriebe vom Xylemkern 
des Hauptstammes sind Verwundungen unausbleiblich, die man atiologisck 
mit der nachfoigenden Bildung wundholzalmlicker Gewebemassen in Ver- 


A B 



Fig. 90. 


Rindenknollen (. Fagus silvaticd). A Querschnitt durch einen Zweig und die Rinden- 
knolle a\ B L§ngsschnitt, auf welch em eine grdfiere (b) und eine kleinere Rindenknolle 
getroffen sind; pd Periderm; rp Rindenparenchym ; hb Hartbast; b Weichbast; hk Holz- 
kbrper des die Knollen tragenden Astes; kb\ b\ hk * die entsprechenden Gewebe der 

Knollen. Nach Krick. 

bindung bringen kdnnte; bei der zweiten Gruppe, welche imabhangig von 
Seitenknospen zu sein scheint, ist es noch fragiich, ob irgendwelcbe Wund- 
reize bei ihrer Entstehung im Spiele sind. 

Sehr deutlich wird der kausale Zusammenhang zwischen Rinden- 
knollen and Verwundung bei der Linde: bei Tilia platyphyllos fancl 
ich sehr zahlreiche Rindenknollen an alten, langst verheilten Astwnnden; 
auf den Uberwallungsmassen waren Adventivknospen sichtbar und neben 
ihnen Holzkerne von wechselnder GrdBe, die teils noch den Zusammen- 
hang mit einer Knospe oder dem aus einer solchen entstandenen Zweig- 
lein erkennen lieJBen, teils nichts mit solchen zu tun hatten *). 

1) U m wal lungs wul ste von Wundholz entstehen nicht nur Uber Wundfl&chen, 
sondern auch an der Basis von abgestorbenen, ansebnlich dicken Zweigen: der neu 
entstehende Holzkdrper bildet einen dicken, wulstigen Ring um sie. Sehr * auf fallige 
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Die Anomalien im Bau des Rindenknollenholzes sind dieselbeu, 
welche das Wundholz aufweist. Fig. 91 zeigt eine Gruppe von Faser- 
knaueln aus den Rindenknollen der Castanea vesca\ die n&chste Ab~ 
bildung (Fig. 92) veranschaulicht den sektorenweise erfolgenden, schon von 
Soraxjer (s. o.) beobach- 
teten Wechsel zwischen 
verschiedenartig orieu- 
tierten Faserziigen. 

Rindenknollen sind 
noch fur eine Reihe wei- 
terer Holzpflanzen be- 
kannt ; eingehende Be- 
sehreibung fiir die an Sor- 
bus gefundenen hat Ger- 
net geliefert 2 ). 


AuBere Form und 
Entwicklungsdauer 
des Wundholzes. 


Einebestimmteau- 
Bere Form kommt dem 
Wundholzkorper nicht zu. 

Seine Form wird in erster 
Linie durch die der Wund- 
flache bestimmt; nach 
Quer- und Langsschnitten 
entsteht daher ein anders 
gestalteter Wundholzkor- 
per als an Ringel-, Spiral- 
wunden u. dgl. Stets paBt 
sich der Wundholzkorper 
in seiner Form den ge- 
botenen Raumverhaltnis- 
sen an. GroBe Wund- 

Biidungen dieser Art sind mir von Pofulus tremula bekannt. Offenbar handelt es sich 
bei ihnen im wesentiichen um dieselben Biidungen wie bei der Umwallung von 
Knospen und der dadurch herbeigefiihrten Bildung von Rindenknollen. 

1) N&here Untersucbungen uber die Genese dieser Rindenknollen, die vermutlick 
auf Pr&ventivknospen zuriickzufuhren sind, liegen noch nicht vor. 

2) Yon der alteren Literatur uber die Rindenknollen nenne ich Trecul, Mdm. 
s. le ddvelopp. des loupes et des broussins (Ann. sc. nai botanique, stir. Ill, 1853, 20, 
65; Gernet, Uber die Rindenknollen von Sorbus aucuparia (Bull. soc. nat., Moscou 
1860); Hartig, Th., Anat. u. Phys. d. Holzpfl. 1878, 231; Hartig, R., Lehrb. d. 
Baumkrankh. 1889, 211; Tammes, tib. eigentiimlich gestaltete Maserbildungen an 
Zweigen von Fagus silvatica Linn. (Rec. trav. bot.nberland. 1904, 1, 81); Sorauer, 
a. a. 0., 3. AufL, 1909, 854; Kuyper, Een paar eegenaartige verschijnselen by Hevea 
brasiliensis (Bull. Dep. Landb. Surinam 1913, 30, 48; vgl. Bot Zentralbl. 1914 
126, 8); Maserbildung bei Hevea brasil. (Rec. trav. bot. nderland. 1913, 10, 137; daB 
die Holzknollen auch an der einer Zapfstelle gegenuberliegenden Seite des Stammes 
gefunden werden, beweist nichts gegen die Vermutung, dafi auch hier trauraatische 
Reize die Bildung der Knollen fOrdern oder hervorrufen); Yincens, F., S. les formations 
lign. anormales de Pdcorce de V Hevea brasil . (C. R. Acad. Sc. Paris 1920, 171, 871). 

9 * 


Faserkn&uel. Gruppe 
zwischen normal gerichteten Faserziigen; 

von Castanea vesca. 
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Wechsel in der Riehtung der Fasern. Quer- neben 
L&ngsschnittansieht der Fasern nnd Gefafie axis einer 
Rmdenknolle von Castanea vesca . 


flachen werden allmabJich iiberwallt, indem vom Rande her Wundholz 
und Wundrinde zentripetal wulstartig vorwhrts wachsen (Fig. 93), schlieB- 
lich zusammentreffen und durch Verwachsung die Wunde endgiiltigschlieBen. 

Fur unsere Betrachtungen ist es gleichgiiltig, ob das Kambium durch 
Verwundungen, durch zufallige "oder absichtlich beigebrachte mechanische 
Eingriffe in seine Integritat, zur Bildung von Uberwallungswiilsten an- 
geregt wird oder nach lokaler Scbadigung durch Frost solche bildet. Bringt 
der Frost Kambiumstellen von beliebigem Umfang zum Absterben, und 

wird die tote Stelle 
spater durch Wundholz- 
wfllste unvollkommen 
umwallt, so spricht man 
von Krebs (Frostkrebs 
usw.); entstehen durch 
Bersten des Holzes die 
sogenannten Frostrisse, 
so nennt man die bei 
ihrer Verheilung ent- 
stehenden Wundholz- 
massen Frostleisten. 
Ober die Bedeutung 
und die Verbreitung 
dieser Erseheinungen 
geben die Handbucher 
der Phytopatkologie ! ) 
nahere Auskunft. 

DieEntwicklungs- 
dauer des Wundholzes 
schwankt ebenso wie 
die des Kallus mit den 
aufieren Verhaltnissen 
innerhalb weiter Gren- 
zen. Bekannt ist,. daB 
beim „Krebs“ die Uber- 
wallungswiilste ent- 
sprechend der groBeren 
Empfindlichkeit ihrer 
parenchymreichen und 
besonders wasserhaiti- 
gen Gewebe alljahrlich 

im Winter unter der Einwirkung der Kalte zugrunde gehen, so daB im 
folgenden Jahre der geschadigte Baum durch abermalige Umwaliung seine 
Wunde zu heilen „sucht“. Unter diesen Umstanden kann viele Jahre hin- 
durch Wundholz gebildet werden, dessen Wiilste sich terrassenartig iiber- 
einander legen. „Geschlossener Krebs“ liegt vor, wenn die Wundflache 
bis auf einen schmalen Spalt verschlossen wird; bleibt eine breite Wund- 
flache frei, so handelt es sich urn „offenen Krebs“ (Fig. 93). Mit jedem 


1) Vgl. z. B. Feank, Krankh. d. Pfl. 1895, 2. Anfl., 1, 207 ff.; Sorauer, 
Handb. d, Pflanzenkrankh., 3. Aufl., 1909, 1, 584 ff.; Klebahn, Grnndziige d. allg. 
Phytopatb. 1912, 30 ff. 
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neuen Umwallungsring gewinnt der Krebs an Umfang; er kann schliefi- 
lich den ganzen Stamm umfassen. — 

Die in Fig. 94 dargestellte ungewohnlich starke Wucliernng eines 
Eichenzweiges, die moglicherweise an! Trauma zuriickzufiihren ist, besteht 
ganz vorzugsweise aus Rindengewebe; sie ist dadurch besonders auffallend, 
da8 bier scheinbar eine bestimmte aufiere Gestalt angestrebt wird. Die 
testudinariaartige Form komrnt aber lediglick dadurch zustande, daS die 
zuerst gebildeten aufieren Seliichten gesprengt werden. 


Fig. 93. Offener Krebs. Stuck eines Zweiges von Pirns mains . Fig. 94. Rinden- 

wucherung an Quercus. 


Kallusbildung — auch wenn sich ihre Produkte in bescheidensten 
Grofienverhaltnissen halten — ist nicht denkbar ohne anomales Zellen- 
wachstum. 

Es gibt eine zweite Kategorie von Wundgeweben, die in erster 
Linie durch den Vorgang der Zellteilung gekennzeichnet werden, die 
sick an irgendwelchen Anteilen oline vorausgegangenes Wachstum im Sinne 
einer „Furchung“ abspielt — Oder nacb mebr Oder minder lebhaftem Wachs- 
tum der Zelle meist mehrere Male in gleicber Richtung vor sich geht, 
so dafi zumeist flache plattenformige Zellen entstehen. Wundgewebe dieser 
Art nennen wir Wundkork. Die Tatsache, dafi zwischen ibm und dem 


Fig. 98. 
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Kallus zakllose Zwischenformen vermitteln, tut der Verwendbarkeit dieses 
Einteilungsprinzips keinen Abbruch. 

Einfachste Beispiele fur die bier gekennzeichneten Prozesse liefern 
uns so einfacbe Gebilde, wie es einzellreikige Haare sind: in verstiimmelten 
Haaren von Suintpaulici ionantha, Coleus Rehneltianus u. a. 1 ) erfolgen 
Teilungen der intakten Zellen, die im Sinne der normalen Haarseptierung 

und parallel zueinander die Haar- 
zellen in schmale Zylinderplatten 
zerlegen (Fig. 95 a). 

Mannigfaltiger sind die Vor- 
gange und Produkte bei zellen- 
reichen Gewebemassivs. Nack Ver- 
wundung von Wurzeln, Knollen, 
Rkizomen, oberirdiscben Aclisen, 
Blatter n, Bliitenteilen und Friichten 
bilden sick vielfack in meist 
unmittelbarer Nackbarsehaft der 
Wundflache mehrere Sckickten 
reikenweise geordneter Zellen. Da 
die neu entstandenen Wiinde auf 
die bekannten Reagentien (Sckwefel- 
saure, Chlorzinkjod, Sudan III usw.) 
ebenso reagieren wie die des Koi- 
kes, da das abnorme Gewebe in 
der Anordnung seiner Elemente 
mit dem Kork iibereinstimmt, und 
da ferner die Abhangigkeit seiner 
Entstehung von den durck die Ver- 
wundung geschaffenen abnormen 
Bedingungen unverkennbar ist, 
wird die Bezeicknung Wundkork 
Oder Wundperiderm gerecktfertigt 
ersckeinen. 

Wundkork wird meist an alien 
Teilen der Wunde ausgebildet und 
schliefit an ihren Randern unmittel- 
bar an das normale Hautgewebe des verletzten Pflanzenorgans, Epidermis 
oder Kork, an (Fig. 96). Die Korkneubildung kommt somit einem Wund- 
verschluB gleich. Auch dann, wenn es* sich um ein von groBen Inter- 
zellularraumen durchsetztes Gewebe handelt, vermag der nack Verwun- 
dung in ihm entstekende Wundkork eine kokarente Gewebeplatte zu bilden, 
indem seiner Bildung Wachstum der Zellen vorausgeht, durck welckes die 
Interstitien geschlossen werden. 

Mit der Wundkorkbildung kombiniert sich sehr oft noch ein anderer 
ProzeB, der hinsichtlick der chemischen Eigensehaften seines Produktes 
dem der Wundkorkbildung sehr ahnlich ist; als Metakutisierung 
bezeichnen wir mit A. Meyer die Verholzung von Zellwanden, die sich 



Wundreaktionen an verstiimmelten 
Haaren von Coleus Rehneltianus ; bei A a 
wiederholte Teilnng der namlichen Zelle. 
Hack Habeelanbt,, 


1) Haberlanbt, Z. Physiol, d. Zellteilnng, 6. Mitteil. (Sitzungsber. Akad. Wise., 
Berlin, math.-phys. KL, 1921, VIII, 221, 227). 
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mft gleichzeitiger Auflagerung von Korklamellen koinbiniert 1 ); solche Meta- 
kutisierung Oder ahnliche chemische Veranderungen der Zellwande sind 
eine im Pflanzenreich aufierordentlich weifc verbreitete Wundreaktion, zu 
der Gewebe der verschiedensten Art sich befahigt zeigen. Die Kom- 
bination dieser chemischen Veran derung mit der Wundkorkbildung pflegt 
in der Weise vor sich zu gehen, daB die der Wunde unmittelbar anliegen- 
den Zellen Hire Wande metakutisieren, und in tiefer liegenden Schichten 
die Wundkorkbildung erfolgt 2 ). 

Am haufigsten ist an der Kartoffelknolle der Vorgang der Wund- 
korkbildung untersucht worden. Wunden jeder Art werden in der kiirzesten 
Zeit — geeignete auBere Bedingungen vorausgesetzt — von dem Knollen- 
gewebe verheilt, so daB sich dieses uberall zugangliche Objekt zur Prufung 
der Ent wield ungsgeschichte des Wundkorkes besonders empfiehlt 



Pig. 96. 

Wundkork. Querschnitt durch ein Blatt yon Clivia\ unter dem toten Gewebe wird 
eine allseits bis zur Epidermis reichende Korkplatte gebildek k Wundkork, h und z 
totes Gewebe. Nach Sorauer. 

Bei seiner Bildung spielen sich folgende Veranderungen in dem blofl- 
gelegten Parenchym ab: bringt man der Lange nach durchschnittene 
Kartoffelknollen in einen maBig feuchten Baum und iiberlafit sie bei 
ca. 20° C ihrem weiteren Sehicksal, so tritt bereits nach 12 Stunden ein 
VerschluB der Wundflache ein, indem die Membranen der unmittelbar 
unter der Wunde liegenden unversehrten Zellen und die der Wunde zu- 
gewandten Membranteile der nachstfolgenden Zellenlage verkorken (Fig. 97 A). 
Bei Insolation ist die neue Suberinschicht nicht zusammenhangend 3 ). Die 


1) Vgl. namentlick Muller, Heine., XJb. d. Metakutisierung d. Wurzelspitze 
u. iib. d. verkorkten Scheiden in d. Achsen d. Monokot. (Bot. Ztg. 1906, Abt. I, 64, 
53). D, Bedeut. d. Verholz. u. d. Verkorkungsprozesses f. d. Vorgange d. Wund- 
versehlusses („caractdrisation ligno-sub6reuse“) hat Tison (Rech. s. la chute des feuilles 
chez les Dicot Mdm. Soc. Linn. Normandie 1900, 20 , 121; Remarques s. la cicatrisation 
des tissus sdereteurs d. 1. blessures des pi. Bull. Soc. Linn. Normandie 1904, ser. Y., 
8, 176) hervorgehoben; Devaux (La lignification des parois cellulaires d. les tissus 
blesses. Actes Soc. Linn. Bordeaux, sdr. VI, 1903, 8, XCYIII) findet verholzte Wande 
im W r undkork u. dgl. m.; Beobachtungen an Blattern bei Wyneken, Z. Kenntnis d. 
Wundheil. an Blattern. Diss., Gbttingen 1908. Siehe. aucb p. 137, Anm. 4. 

2) Ygl. z. B. Brenner, Unters. an einigen Fettpfl. (Flora 1900, 87, 398; Beob- 
achtungen an verwundeten Semfiervivum- Blattern) . 

3) Priestley & Wolffenden, The healing of wounds in potato tubers and 
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Verkorkung schreitet melir und mekr nacli innen vor, indem die Wande 
der zweiten und nachstfolgenden Zellenlagen nun in alien ihren Teilen 
Korkreaktion geben. Appel, dessen Schilderung wir hier folgen, arbeitete 
mit DABERsdien Kartoffeln 1 ) und sah 48—60 Stunden nach der Ver- 
wundung in der dritten oder vierten Zeilenschicht unter der Wundflacke 
die das Periderm kennzeichnenden Querwande anftreten (Fig. 91 B); diese 
verkorken dann ebenso wie die Wande der Zelle, in der sie entstanden 
sind. Die Querteilungen erfolgen stets parallel zur Wundflacke. Nur 
ausnahmsweise finden sick tiefer im Innern nock. Parerichymzellen mit 

Membranpartien, die 
A Korkreaktion geben, 

wohl aber tun dieses 
die Membranen der 
Gefafie noch in an- 
sehnlicker Entfer- 
nung von der Wund- 
flache. 

Varianten kom- 
men in das Schema 
der Entwicklung da- 
durch, dafi mekr 
oder minder starkes 
Wachstum der an 
B der Wundflacke lie- 

genden Zellen der 
Bildung des Peri- 
derms vorausgeht, 
und die Zahl der 
Querteilungen und 
der aus ihnen ker- 
vorgehenden Zellen- 
sckickten wechselt 
Zur Beteiligung 

Entstehung des Wundkorkes im Parenchym der Ear- a ? ^ ei Wundkork- 
toffelknolle. A Yerkorkung der dem Wundrand benacbbarten Dlldung Sinu aile 
Membrananteile, ca. 12 Stunden nach der Ver wundung; B Zell- normalen Gewebe- 
teilung (Peridermbildung), 48—60 Stunden nach der Yer- formen befakigt. Das 
wundung. Each Appel. bei we j£ em JeistungS- 

lakigste Gewebe ist, 

wie in vielen anderen Fallen, auch hierbei das Grundgewebe: sowokl die 
zartwandigen, parenchymatischen Anteile als auch die Kollenchymfasern sind 
zur Wundkorkproduktion befakigt. Neben ihnen kommen das Kambium 
und die von ihm gelieferte Rinde in Betracht und sehliefilich auch die 


their propagation by cut seds (Ann. appl. biol. 1923, 10, 90; vgl. Bot. Zentralbl. 
1924,4, 251). 

1) Appel, Z. Eenntn. d. W undverschlusses bei d. Kartoffeln (Ber. d. D. bot. 
Ges. 1906, 24, 118); zahlreiche Angaben iiber die Eutikularisierung als friiheste 
Wundreaktion bei Nakano, Untersucb. iib. Eallusbildung u. Wundbeilung I, II (Ber. 
d. D. bot. Ges. 1924, 42, 261, 267), Mitteilungen iiber die ersten Stadien der Wund- 
korkbildung bei Ipomoea batatas machen Weimer, J. L. <& Hartee, L. L., Wound- 
cork formation in the sweet potato (Journ. agric. research 1921, 21, 637). 
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Epidermis: werni die letztere bei der Wundkorkbildung in Aktion tritt, 
scheint im allgemeinen jede Zelle nur sehr weniger Teilungen fahig zu 
sein. An Wunden der Stengel und Blatter bilden un ter Umstanden die 
Derivate der Epidermis, des Grundgewebes und des Leitbiindelgewebes 
zusammen eine einkeitliehe Wundkorkplatte, wahrend der normale Stamm- 
kork, wie bekannt, aus Epidermis oder Grundgewebe in einer fur Gattungen 
und Familien konstanten Weise hervorzugeben pflegt. 

Audi pathologisclie Gewebe sind zur Bildung von Wundkork befakigt: 
auf der Oberflache des Kalins bildet sich, wenn die auBersten Zellenlagen 
abgestorben sind, gewoknlich eine Wundkorkschicht. Von der Beteiligung 
der Thyllen an der Wundkorkbildung (Tison) war sdion die Rede 1 ). 

Die Lebkaftigkeit, mit der sick die Zellen versckiedener Art an der 
Wundkorkbildung beteiligen, ist eine verschiedene. An einer Wund- 
flache geeigneter Objekte, z. B. an den Hypokotylen von Phaseolus , kann 
man sick davon iiberzeugen, dafi die auBersten Rindenlagen teils gar 
nickt, teils mit nur wenigen Zellenteilungen, 
welcken starkes Wackstum vorausgehen kann, 
sick beteiligen, so daB relativ grofizelliger, oft 
unregelmaBig gebauter Wundkork entsteht; 
dort aber, wo die Wundflacke den Zentral- 
zylinder erreicht oder ihm nake kommt, finden 
zaklreiche Teilungen statt, und entstehen relativ 
kleine, flacke Wundkorkzellen in regelmaBigem 
Verbande. 

Ferner unterscheiden sich die verschie- Fig. 98. 

denen Gewebeformen dadurch, daB der Abstand Progressive Korkbildung: 
der Wundkorkschicht von der Wundflacke ein in besonders kleinen Gewebe- 
verschiedener sein kann. Nach Figdor 2 ) und 8tucken der Kartoffelknoilen 

Olufsen 3 ) 1 st dieser Abstand im QefaBbundel- an der Korkbildung tell. Nich 
ring am geringsten, groBer in der Rinde, am Olufsen. 

grofiten im Mark; Olufsen fand diese Unter- 

sckiede an unentwickelten Kartoffelknoilen und parenchymreichen Bliiten- 
stielen sehr deutlich. 

j Olufsen beobachtete ferner, daB an sehr kleinen Teilungsstiicken 

j von Kartoffelknoilen eine durch das Trauma bedingte „tfberreizung u in 

j der Weise zum Ausdruck kommen kann, daB nicht nur eine Sckicht von 

] Zellen Wundkork produziert, sondern in progressiver Korkbildung alle 

I Zellschichten des Gewebestiickes Teilungen erfahren (vgl. Fig. 98). 

( Bleiben auf der Wundflache Wachstum und Teilung der Zellen aus, 

so kann trotzdem das Gewebe eine Korkverheilung der Wunde erzielen, 
indem die lebenden Zellen innen auf ihren Membranen verkorkte Lamellen 
anlagern (Metakutisierung). In Holz und Rinde kann eine derartige Kork- 
verheilung stattfinden 4 ) — im Holze nehmen an ibr naturgemaB nur die 

1) Eine Wundkorkscbicht, die durch das mit proliferierendem Gewebe erfiillte 
Lumen eines Harzganges ( Pimts silvestrzs) verlauft, bildet Houard ab (Rech. anat s, 

■ ■ les galles de tiges. Bull, scient. France et Belgique 1903, 38 , 140, 193). 

2) Figdor, Exper. u. bistol. Stud. iib. d. Erschein. d. Verwachsung im Pflanzen- 

I reich (Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien 1891, math.-naturw. KL, XOO, Abt. I, 193). 

i 3) Olufsen, Unters. iib. Wundperidermbildung an Kartoffelknoilen (Beih. z. 

bot. Zentralbl. 1903, 15, 269, 283). 

4) Voss, tib. Verkorkungserscheinungen an Querwunden bei Vito's-. Arten (Ber. 

| d. D. bot. Ges. 1904, 22, 560); Herse, Beitr. z. Kenntnis d. histol. Erschexnungen b. 
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Holzparenchym- und Markstrahlzellen tell. Herse fand die Metakuti- 
sierungszone bei Pirns malus im Holz ca. 0,2 mm breit; ihr Abstand 
von der Wundfiache ist in den verschiedenen Gewebearten, die durch die 
Wunde bloBgelegt worden sind, ungleich grofi. 

Nahe verwandt mit der Metakutisierung sind die Erscheinungen der 
Kutikulaneubildung, die an der Oberflache bloBgelegter Zellen und nur 
an denjenigen Membranteilen erfolgt, welche nach der Verwundung an die 
AuBenwelt grenzen. Wir wollen bei Besprechung der Regenerations- 
erscheinungen hierauf zuriickkommen. 

Der iiistologische Charakter des Wundkorkes wird durch die 
Reihenanordnung seiner tafelformigen Elemente gekennzeichnet. Die 
Wande des Wundkorkes sind stets diinn und oft gefaltelt; auch bei Cytisus , 
dessen normaler Stammkork bekanntlick aus clickwandigen Zellen besteht, 
fand ich den Wundkork zartwandig. Differenzierungen irgendwelcher Art, 
Zonenbildung, Lentizellen u. dgl. sind beim Wundkorke selten. Bei Kak- 
teen zeigt der Wundkork auffallige Differenzierungen, indem er denselben 
Wecksel zwischen dunn- und dick wan digen Schichten aufweisen kann wie 
der normale Kork 1 ) ( Echino cactus Lecontei)\ andere Beispiele fur ge- 
schichteten oder differenzierten Wundkork sind mir bisher nicht bekannt 
geworden. Die Untersuchung von Pflanzen, deren normaler Achsenkork 
irgendwelche Differenzierungen aufweist, macht vielleicht mit weiteren Bei- 
spielen bekannt. Meistens sind die Zellen des Wundkorkes groBer als 
die des normalen Periderms. 

Beachtenswert ist, daB auch diejenigen Pflanzen, welche unter nor- 
malen Verhaltnissen keinen Stengelkork, sondern „Kutikularepithel“ ent- 
wickeln, zur Ausbildung von Wundkork befahigt sein konnen [Dnter- 
suchungen an Viscum ] z ). 

Bei Ilex aquifolium (Verwundung von Blattern) sah ich an der nam- 
lichen Wunde Kutikularepithel (s. u. Fig. 119) und typischen Wundkork 
sich miteinander kombinieren. 

Nach Voges soli Wundkork auch Lentizellen [Pirns ] 3 ) entwickeln 
konnen. 

Wundkork kommt nicht nur an denjenigen Stellen zustande, an welchen 
irgendwelche mechanische Insulte die Integritat eines Organes zerstort haben, 
sondern auch dort, wo oberflachlich gelegene Teile eines Organs abgestorben 
(Fig. 96 u. 99) oder inmitten des lebenden Gewebes (Fig. 104) nekrotische 
Herde entstanden sind. Im zweiten Falle bilden sich rings ran diese 
toten Massen Wundkorkschichten, die den toten Anteil des Gewebes von 


cL Yeredlung d. Obatbliume (Landwirtscb. Jahrb. 1908, 37, Erg&nzungsbd. 4, 71); 
Yoges, Ob, Regenerationsvorgange nach Hagelschlagwunden an Holzgew&chsen (Zen- 
tralbl. £. Bakt,, Abt. II, 1913, 36, 533); Magee, Yersuche iib. d. Metakutisierung 
(Flora 1914, 106, 42 vgl. auch Zeitschr. f. Bot. 1915, 7, 436); Rxppbl, A,, D. EinfL 
d. Bodentrockenheit auf d. anat. Bau d. Pfl. usw. (Beih, z. hotan. Zen tralbl., Abt. I, 
1919, 36, 187). — Hier sei noch die Beobachtung Sauvageaus erwlhnt, da$ bei 
Wasserpflanzen (. Potamogeton u. a.) nach Fiillung der InterzellularrEume mit Wasser 
die den Luftgang auskleidenden Zellw£nde verkorken (Sur les feuilles de quelqu. 
monocotyl. aquatiques, Thhse, Paris 1891, 181). 

1) U’ommen'SEN', Beitr. z. Kenntnis d. Anat. d. Kakteen, insbes. ihres Haut- 
gewebes. JDiss., Kiel 1910. 

2) Tiber den Begriff des Kutikuiarepithels vergleiche Dam, tJb. d. Ban, d. 
Entwicklungsgeschichte u. d. meehan. Eigenscbaften mehij&hriger Epidermen bei d. 
Dikot. (Beih. z. bot. Zentralbl. 1901, 11, 219). 

3) Yoges, a. a. 0. 1913. 
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dem lebenden allseits isolieren und in sich geschlossene Mantel darstellen, 
deren Form im wesentlichen die der nekrotischen Gewebeinseln wiederholt. 
Die Korkbildung erfolgt in zentripetaler Richtung ; Nommensen (a. a. 0.) 
sah Korkmantel von mehr als 20 Zellenlagen entstehen. 

Was fiir Agentien dem Leben der Zellen ein Ende gemacht ha, ben, 
ist dabei fiir die Korkbildung von ganz untergeordneter Bedeutung Oder 
okne jede solcke. Tubeuf 1 ) erhielt urn die in der Rinde verlaufenden 
Blitzspuren in Koniferen diesel'oen Korkhtillen wie Sorauer um Frost- 
spuren in Laub- und Nadelbfiumen 2 3 ). Dieselben Iiorkhtillen entstehen um 
die durch Parasiten abgetoteten wie um spontan abgestorbene Zellen- 
gruppen usw. Auch um die aus toten Zellen bestehende Fremdkorper, 
wie es abgestorbene Mistelhaustorien fiir den Wirtsorganismus sind 8 ), 
wird Wundkork gebildet. 

Auch die Qualitat und der histologische Charakter der abgestorbenen 
Zellen sind ohne EinfluB auf die Korkbildungsvorgange. Sehr anschau- 
lich zeigen die von Maheu und Combes gelieferten Figuren, wie bald 
um pathologisch veranderte GeffiBe ( Gypsophila perfoliata ), bald um 
abgestorbene Partien von Milchrohren ( Tragopogon pratensis) Oder 
um Sekretorgane ( Ginkgo biloba ) die gleichen Wundkorkhfillen sich 
bilden 4 ). 

Selbst um Bastfasergruppen herum, die irgendwelchen Zersetzungs- 
vorgangen anheimgefallen sind, sieht man zuweilen Wundkorkmfintel sich 
bilden, und sehr oft umschliefien diese groBere Gewebepartien, die aus 
Zellen der verschiedensten Art sich zusammensetzen (Fig. 104). Hiernach 
wird verstandlich, daB unter Geweben, welche durch ihre Zartwandigkeit 
Oder andere Qualitaten dem Vertrocknungstode besonders ausgesetzt sind, 
sehr oft Wundkorkbildung eintritt; das gilt fiir hinfallige normale Gewebe, 
wie die Lentizellhydathoden Areschougs 5 ) ebenso wie fiir kurzlebige 
pathologische Gebilde, z. B. die groBzelligen Intumeszenzen von Hibiscus 
und anderen Gewachsen, die von dem Gewebe ihres Mutterbodens durch 
eine Korkschicht abgetrennt werden. Die sehr umfangreichen, viele Zellen- 
lagen hohen Korkpolster, die nach Sorauer 6 ) unter der Einwirkung 
feuchter Luft an den Beerenstielen von Vitis sich bilden, sind vielleicht 
eine Folgeerseheinung irgendwelcher hyperhydrischer Gewebebildungen. 
Ahnliche Bewandtnis hat es moglicherweise mit der von demselben 
Forscher beschriebenen Korksucht der Stachelbeeren, deren Blatter flttgel- 
artige Korkpolster entwickeln oder sich fiber und fiber mit Kork bedecken 
konnen. 

Nicht immer wird es leicht sein, zwischen physiologischem Zellen- 
tod und pathologischem scharf zu scheiden und zu ergrfinden, ob die um 
tote Zellen sich bildenden Korklagen als pathologisches Gewebe anzu- 


1) Tubeuf, Ub. d. anatornlsch-pathologischen Befunde bei gipfeldiirren Nadel- 
holzern (Naturwiss. Zeitschr. f. Land- und Forstwirtschaft 1903, 1, 309); Tubeuf & 
Zehnder, Ub. d. pathol. Wirkung kunstlicb erzeugter elektr. FunkenstrSme auf Leben 
u. Gesundheit d. NadelhOlzer (ibid. 1903, 448). 

2) Sorauer, Blitzspuren u. Frostspuren (Ber. d. D. bot. Ges. 1907, 25, 157). 

3) Tubeuf, Monogr. d. Mistel, 1923, 602. 

4) Maheu & Combes, S. quelques formations subdro-pheilodermiques anormales 
(Bull. soc. bot. France 1907, 54, 429). 

5) Areschoug, Unters. fib. d. Blattbau d. Mangrovepflanzen (Bibl. bot. 1902, 56). 

6) Sorauer, Handb. d. Pflanzenkrankh., 3. Aufl., 1909, 1, 432. 
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sprechen sind oder nicht. Fig. 99 zeigt, wie tote Schliefizellen von Begonia 
vitifolia umkorkt werden 0- 

Als besonders weitgehend macht sich die progressive Korkbildung 
bei den von Bachmann studierten Korkwucherungen auffallig 1 2 * ). Bei 
diesen handelt es sich um lokale Korkbildungen, die histologiscli und ent- 
wickl an gsgeschichtlich mit dem Wundkork fibereinstimmen, und an deren 
Zustandekommen auBerordentlich zahlreiche Gewebeschichten sich betei- 
ligen konnen. Auf den Blattern von Aeschynanthus sanguineus konnen 
ober- und unterseits Korkwucherungen entstehen ; in dem Hypoderm er- 
folgen zahlreiche Teilungen, es kommt stellenweise zur Bildung erhabener 
Polster, die aus zahlreichen Lagen regel maBig geschichteten Korkes be- 
stehen ; von hier greift die Korkbildung auf die sehr langen prismaffirmigen 
Wasserspeicherzellen fiber, die senkrecht zu ihrer Langsachse eine oder 
einige Teilungen erfahren. In anderen Fallen beginnt die Korkbildung 
auf der Blattunterseite, das Sehwammparenchym liefert reichliche Kork- 
massen, die kurzen Palisadenzellen erfahren nur wenig Teilungen, die 

GefaBbfindel w 7 erden hier 
und da zu Zentren be- 
sonders energischer Kork- 
bildung. Vom Assimila- 
tionsgewebe greift die 
Korkbildung auf die be- 
reits vorhin erwahnten 
wasserspeichernden Zellen 
fiber. Gleichviel ob von 
oben oder unten die Kork- 
bildung sich verbreitet, 
kann sie das Blatt in seiner 
ganzen Dicke durchsetzen 
und von Epidermis zu Epi- 
dermis vordringen ; das Korkgewebe stirbt bald ab und zerbrockelt, so dafi 
die Blatter Perforationen bekommen. Analoge Korkbildungen zerstoren 
auch das Rindengewebe der Achsen von Aeschynanthus sanguineus. 
Bachmann hat derartige Korkbildungen ferner an Zamia , Dammara , 
Ilex , Eucalyptus , Camellia , Peperomia u. a. gefunden und sie in alien 
Einzelheiten erlautert. 

Fast immer gehen die Korkbildungen von der subepidermalen Zellen- 
lage aus, seltener von der Epidermis oder den tiefer liegenden Gewebe- 
schichten; der Entstehungsmodus ist aber nicht konstant, und selbst auf 
dem nfimlichen Blatte fand Bachmann Korkbildungen, die von verschie- 
denen Schichten ihren Ausgang genommen hatten. 

Sorauek untersuchte analoge Korkbildung bei Opuntia , Phyllocactus 
und anderen Kakteen; fur Phyllocacius werden von ihm die Zellteilungen 
beschrieben, mit welchen in der unmittelbarsten Umgebung der GefaSbfindel 
die Bildung der Korkwucherungen eingeleitet wird. Sorauer bringt ihre 
Entstehung mit lokalen hyperhydrischen Verfinderungen im Innern der 
Gewebe (.,inneren Intumeszenzen“, s. o. p- 61) in Verbindung — eine 

1) Vouk, lib. eigenartige Pneumathoden an d. Stamme v. Begonia vitifolia Schott 
(Ber. d. D. bot. Ges. 1912, 30, 257). 

2) Bachmanm, tJb. Korkwucherungen auf Blattern (Jahrb. f. wise. Bot. 1879/81, 

12 , 191 ). 



Fig- 99. 

Korkbildung um nekrotisehe Gewebsant ell e. 
Isolierung toter SchlieBzellen von Begonia vitifolia 
durcb Korkbildung. Nacb Vouk. 
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Erklarung, die nicht unwakrscheinlich klingt und n&here Nachpriifung ver- 
dient 1 ). Die von Bukvic' beobacliteten Beziehungen zwischen der Kork- 
bildong der Kakteen und den thylloiden Verstopfungen der unter den 
Spaltdffnungen gelegenen Interzellularraume 2 ) spreclien ebenfalls f iir 
Sorauers Erklarung. 

Die grofien oder kleinen Korkflecke, welche die Oberflache der Stein- 
und Kernobstfruckte, namentlicli der Apfel, und auch fleisckige Friichte 
anderer Art ( Citrus , Vitis , Cucurbita usw.) verunzieren, haben Ahnlichkeit 
mit Wundkork und werden von Sorauer 3 ) auch atiologisch mit diesem iden- 
tiflziert DaB die Korkflecke beim Heranwacksen der Friichte gesprengt 
werden, und die entstandenen Rifiwunden durch Wundkork verheilen, ist 
sicker; ob aber auch die ersten Anfange der Korkfleckbildung an ldeine 
Wunden oder an lokaie Nekrosen gebunden sind oder vielleickt ganz 
unabhangig von solcken entstehen, bedarf nock nakerer Priifung. 

Die Fakigkeit zur Wundkorkbildung ist bei den verschiedensten 
Vertretern der Phanerogamen anzutreffen, desgleichen die Fakigkeit zur 
traumatischen Metakutisierung. Mit einer ansehnlick grofien, histologisck 
gekennzeichneten Gruppe von Gewachsen, welche zur Wundkorkbildung 
nicht befahigt sind, hat Mylius bekannt gemacht: alle Pflanzen, die ein 
Polyderm besitzen, sind nicht imstande, Wundkork zu bilden 4 ). 

Einige Pflanzen, deren Blatter er unfahig zur Wundkorkbildung 
fand, zahlt Wyneken auf 5 ) ( Salix , Saxifraga peltata, Gunner a chilensis, 
Paeonia peregrina sowie zahlreiche Monokotyledonen). 

Bei den Farnen ist es eine weitverbreitete Erscheinung, dafi die Wande 
der durch Trauma bloBgelegten Zellen von einem braunen Stoff impragniert 
werden 6 ) (A. Meyers „Vagin“)- 

Aufierdem sind bei Farnen metakutisierte korkahnliche Produkte 
eines nack Verwundung entstekenden Meristems beobachtet worden; echter 
Wundkork fehlt ihnen 7 ). 

Aus den Untersuchungen, die sick mit dem EinfluB auBerer Be- 
dingungen auf die Wundkorkbildung beschaftigen 8 ), geht hervor, daB bei 
schwacher Transpiration die Peridermbildung unvollkommen bleibt oder 
ganzlich unterdriickt werden kann: trockene Wunden verheilen besser 
durch Peridermbildung, wahrend an feuckten die Bedingungen zur Kallus- 


1) Sorauer, a. a. 0. 1909, 427 ff. 

2) Rukvic', D. thylloiden Verstopfungen d. SpaltOffn. u. ihre Beziehungen z. 
Korkbildung b. d. Kaktazeen (Osterr. bot. Zeitschr. 1912, 52, 401). Ub. d. wund- 
korkartigen Korkflachen an Blattern v. Cotyledon - und Crassula- Art&n. vgl. auch Libt- 
dinger, Korkf&ule an morphol. u. physiol. Blattern (Beih. z. bot. Zentralbl. 1907, 
Abt. I, 22, 160). 

3) Sorauer, a. a. 0. 1909, 432. 

4) Mylius, D. Polyderm. Eine vergleich, Enters. iib. d. physiolog. Scheiden, 
Polyderm, Periderm und Endodermis (Bibl. bot 1913, 79). 

5) Wyneken, Z. Kenntnis d. Wundheil. an Blattern. Diss,, Gottingen 1908. 

6) Vgl. Walter, tib. d. braunwandigen sklerotischen Gewebeelemente d. Fame usw. 
(Bibl. bot. 1890, 18); Basecke, Beitr. z. Kenntnis d. physiol. Scheiden d. Achsen u. 
Wedel der Filizinen sowie iib. d. Ersatz d. Korkes b. dieser Pflanzengruppe (Bot. Ztg. 
1908, Abt. I, 66, 25, 56 ff.); Holden, Some wound reactions in filicinean petioles 
(Ann. of bot. 1912, 26 , 777). 

7) Basecke, a. a. 0. 1908. 

8) Kny, Ub. d. Bildung d. Wundperiderms an Knollen in ihrer Abhangigkeit 
v. auJ&eren Einflussen (Ber. d. D. bot Ges. 1889, 7, 152); Figdor, a. a. 0. 1891; 
Kuster, 1. Aufl., 1903, 186 ff. 
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hi,dun ff besser sind; Kartoffelknollen konnen zwar, wie Oltjfsen gezeigt 
hrtselbst unter Wasser an ihren Wundflachen noch Kork bilden, doch kann, 
wie derselbe Autor bemerkt hat, selbst an diesem Objekt stark herabgesetzte 
Transpiration die Wundkorkbildung stelienweise unterdrucken und zu lokaler 

KaUUi Sauerst § ofni e j-edeSallsbei der grofien Mehrzahl der bisher gepruften 
Obiekte fur die Wundkorkbildung unentbehrlieh. Sehr anschaulich weisen 
die J Beobaehtungen von Kabus 1 ) auf die Bedeutung des Sauerstoffs fur 
die Wundkorkbildung hin; pfropft man friselie Schnittflachen von Kar- 
toffelknollen aufeinander, so bildet sick um die Luftblasen, die hier und 
da zwischen den beiden Stucken eingeschlossen bleiben, em Wundkorkmantel. 
Vielleicht sind die Wundkorkbildung, die Olufsen fur benetzte Wund- 
flachen der Knollen angibt, und ahnliche Befunde auf die Wirkung be- 
sonders sauerstoffreichen Wassers zuriickzufuhren (Kabus). 



Fig. 100. 

tt v„ rnmmflno w n n rlk o r k b i 1 d u n e* bei der Kartoff elknolle. Im dampf- 
t t> m bat sich die Wundflache niebt mit einer kobarenten Korkscbicbt 
iSzofen, sondern stelienweise EMluswucherungen entstehen lassen. Nach Olufsex. 


Bei Wasserpflanzen (Nymphaeaceae) kann nach Verwundung typische 
Wundkorkbildung eintreten 2 ); ob dabei die im Interzellularraumsystem 
festgehaltenen Luftblasen eine Rolle spielen oder nicht, ist nicht bekannt. 
.Wundkork an verletzten Wurzeln von Wasserkulturen ( Funkia Sieboldiana) 


beobachtete Mager 3 ). , . , 

Massart und Herse 1 ) treffen durchaus das Richtige, wenn sie be- 
tonen, dafi zwischen Kallus und Wundkork keine spezifischen Unter- 
schiede bestehen, beide Wundgewebeformen ineinander iibergehen, und 
vor allem auBere Umstande daruber entscheiden, ob diese oder jene sick 
entwickelt: „Wenn die Zellvermehrung Mge verlauft, die neuen Zellen 
bald in Dauerzellen ubergehen und die auBersten, an tote Zellreste oder 
an die freie Luft angrenzenden verkorken, so reden wir von Wundkork- 
bildung. Geht dagegen die Zellvermehrung in schnellerem Tempo vor 
sich und erreicht einen groBeren Umfang, so daB die verkorkenden Rand- 
zellen dieses Gewebes gegeniiber der Menge der parenchyinatischen oder 


n Kabus, Neue Untersuch. tib. Regenerationsvorgange b. Pfl. (Beitr. z. Biol. d. 
PfL 1912, 11, Iff-); vgL auch Jahrmann, Ub. Heilung v. Epi derm iswun den (Zentralbl. 

2) Gurtler, 0b. interzeiiuiare Haarbildungen nsw. Dissertation, Berlin 1905. 

4) Massart?* t a. *0. 1898, 58; Herse, Beitr. z. Kenntnis d. bistol Erschein. 
bei d. Veredlung d. Obstb&ume (Landwirtscb. Jabrb. 1908, 37, Erg&nznngsbd. 4, fl), 
Wyneken, a. a. O. 1908; Oeufsen, a. a. 0. 1908, 290 ff. 
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noch meristematischen Zellen ganz zuriicktreten, so sprechen wir von 
Kallusbildung.“ 

Vollig unbekannt 1st, was fur Umstande bei Nekrosen bestlmmter 
Art die Wundkorkbildung standig unterdrficken: weder an den Basen „hin- 
falliger 44 Trichome noch im Umkreis obliterierter Spal toff nun gen pflegt sich 
Wundkork zu Widen. Die Bedingungen, welche in diesen Fallen keine 
Wundkorkbildung zustande kommen lassen, hangen wohl mit dem ge- 
ringen Umfang der Wunden zusammen. Auch aus anderen Beobachtungen 
ist bekannt, daB die GroBe der Wunde und die Masse des durch Trauma 
zerstorten Gewebes auf die Qualitat der W undreaktionen groflen EinfluB 
haben 1 ) und auch fiber Entstehung oder Ausbleiben des Wundkorkes 
entscheiden. Andererseits sind Falle genug bekannt, in welchen auch 
grofie Wunden „unverheilt u bleiben, insofern als kein Wundkork sich um 
sie zu bilden vermag. Hier spielt das Alter der verwundeten Organe seine 
bedeutsame Rolle; Schneider-Orelli 2 ) hat gezeigt, daB alte und jugend- 
liche Fritchte ( 'Pirus vialus) ganz verschieden reagieren, und im Gewebe 
der alten die Wundkorkbildung ausbleiben kann. Aufierdem sind offenbar 
viele durch die AuBenwelt herbeigefiihrten Umstande die Ursache, daB 
ansehnlich groBe Wunden keinen Kork entwickeln. Mir fiel auf, daB in 
Gallen der verschiedensten Art selbst nach starker Verstiimmelung keine 
Wundkorkschichten gebildet werden 3 ). Wundkorkfrei fand ich ferner die 
Nekroseflecken an den Leuchtgaskulturen verschiedener Pflanzen (Phase- 
olus, Tropaeolum u. a.) sowie die von der Epidermis ins Grundgewebe 
fortschreitende Nekrose „ausgesauerter“ Bohnen [Via a] 4 ) und viele 
anderen Falle. 

Noch auffalliger ist, daB selbst bei Nekroseherden gleicher Herkunft 
und gleicher histologischer Zusammensetzung bald Wundkorkbildung ein- 
tritt, bald solche ausbleibt; so fand Vochting bei Pfropfungsversuchen 
mit Beta vulgaris nekrotisch gebraunte Gewebeeinschlusse von Wundkork 
umschlossen, farblos gebliebene tote Zellen aber olme solche Hiille. 

Ebenso unklar ist, warum manehe Wundkorkhiillen um nekrotische 
Herde nur unvollkommen, d. h. nur in den zuerst entstandenen Schichten 
Korkreaktion geben, in ihren spater entstandenen Lagen aber suberinfreie 
Zellulosemembranen erkennen lassen. 

Ja es konnen sogar samtliche Schichten unverkorkt bleiben, so daB 
es nur im Vergleich mit typisch entwickelten Korkhiillen geschieht, wenn 
man bei jenen noch von Wundkork spricht. Beispiele fur suberinfreie 
Wundkorkbildungen finden sich wiederum bei Vochting beschrieben 5 ). 

Nommensen 6 ) schlieBlich fand, daB die UmschlieBung der toten Ge~ 


1) Ygl. auch Nordhausen, fib. Richt. u. Wachstum d. Seitenwurzeln (Jahrb. L 
wiss. Bot, 1907, 44, 599). 

2) Schneider-Orelli, Yersuche iib. Wundreiz u. WundverschluB usw. (ZentralbL 
f. Bakt. 1911, Abt. II, 30, 420). 

3) Betrachtungen hieruber aucb bei Zweigelt, F., Z. Frage d. naturl. Schutz- 
mittel d. Pfl. gegen TierfraB (Yerb. zool.-bot Ges., Wien 1917, 67, 39; vgl. Bot. 
ZentralbL 1919, 141, 33, 34); Gertz vermifit den Wundkork im Kailusgewebe zabl- 
reicher Blattminiver (s. o. p. 82). 

4) Ygl. Frank,.. Krankb. d. Pfl., 2. Aufl., 1895, 1, 258. 

5) Yochting, tib. Transplantation am PfianzenkOrper. Tubingen 1892, 113 ff. 

6) Nommensen, a. a. 0. 1913, 49. fiber Korkbildung an Cereus und Opuniia 
unter dem EinfiuJS von Mistelschleim vgl. Heinrioher, Yersuche die Mistel auf monok. 
u. sukkuienten Pfl. zu erziehen (Sifczungsber. Akad. Wiss. Wien, Matb.-naturw. KL, 
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webepartien im Xylem der Kakteenwurzeln unvollkommen erfolgen kann, 
derart, dafi die nekrotischen Anteile von den lebenden nur einerseits durck 
Wundkork getrennt werden. Derartige Anomalien im Yerlauf und der 
Form der Kambien sind auch bei anderen Gelegenheiten zu finden — 
ick erinnere an die intraxylaren Folgemeristeme der Knollen von Ifomoea 
purga („Tubera jalapae“). 


Eine der Wundkorkbildung nahe stekende Erseheinung kat Sorauer 
als Litkiasis besekrieben 1 ). Es handelt sick bei dieser urn eine bei 
manchen Birnensorten auftretende Krankheit, die besonderes anatomisches 
Interesse beanspruckt; sie beginnt nack Sorauer mit der Bildung gru- 
biger Vertief ungen in der Fruckt (Fig. 101 gr); unter dem abgestorbenen 
Parenchym t bildet sick eine meristematiscke Zone m, die „zunachst aus- 
siekt, als ob sie zu einer den Krankkeitskerd absehliefienden Tafelkorklage 
werden wollte“; anstatt dessen produziert sie nach aufien einige Lagen 
Rindenzellen, die bald zugrunde gehen, — nach innen regelmafiige Reihen 
von Steinzellen (f). Spater, wenn das Meristem gestorben ist, kann der 
Steinzellenkomplex aufien krumelig zerfallen. 

Die von mir untersuchten Falle von Steinzellenbildung nach Hagel- 
scklagverwundung stimmen mit dem von Sorauer beschriebenen im wesent- 
lichen iiberein, unterscheiden sick von ikm aber dadurch, dafi die sklero- 
sierten Zellen nicht einen zusammenhangenden kugelkappenartigen Mantel 
bilden, sondern zaklreicke Nester, die durck Streifen diinnwandiger, 
ebenfalls reikenweise geordneter Parenchymzellen voneinander getrennt 
sind. Auf diese Weise kam unter dem Meristem eine ahnliche Gewebe- 
bildung zustande, wie sie an normalen Teilen die aufiersten Lagen des 
Fruchtfleisches kennzeichnet; die sekundar entstandenen Steinzellnester 
unterschieden sich freilich von den primaren durch ihre geringere GroBe, 
ihre regelmafiige radiale Reihung und die regelmafiig rechteckige Q.uer- 
schnittsform. Ahnliche* Befunae hat Voges beschrieben 2 ). 

5. Oummi- und Harzbildung. 

Von alien chemiscken Produkten, deren Entstehung zu den Reaktionen 
lebender Pflanzengewebe auf traumatische Reize gehort, ist das Gummi 
das wichtigste: die Verbreitung des nach Verwundung gebildeten Gummis 
ist aufierordentlich grofi, seine Beziehungen zu den uns interessierenden 
pathologischen Gewebestrukturen sind sehr mannigfaltig. 

Die nach Verwundung entstehenden Gummimassen gekoren durckaus 
verschiedenen Kategorien von chemiscken Korpern an, die Beteiiigung der 
Zellen und Zellenteile an der Bildung des Gummis ist ungleick. 

Gummibildung geht entweder mit Zellen- und Gewebezerstorung 
Hand in Hand — oder hat mit solcher nickts zu tun und kann sogar kon- 
servierend auf Zellen und Gewebe, auf tote und lebende Anteile des 
Pflanzenkbrpers wirken. 


1912, 121, Abt. I, 541). Der von ihm beobachtete Kork entsprach durch seine Diffe- 
renzierung und seine dickwandigen Zellelemente den Trennungsphelloiden. 

1) Sorauer, a. a. 0., 3. Aufl.. 1909, 1, 169 ff. 

2) Voges, fib. Regenerationsvorgange nach Hagelschlagwunden an Holzgewftchsen 
(Zentralbl. f. Bakt., Abt. II, 1913, 36, 532). 
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Die Bedeutung des Gummi fur die Wundheilung ist somit in den 
versehiedenen Fallen ganz ungleich. 


m 

I 



Fig. 101. 

Lithiasis der Birnen. Unten normales Gewebe (e Epidermis, $ und weiches 
Parencbym, st Steinzellennester), gr grubige Hflhlung der Frucht, t tote Zellenschichten, 
br nekrotiscbe Gruppen gebraunter Zellen, m abnormes Meristem, / die von ibm produ- 
zierten Steinzellen. Nach S OB Auer. 

K ii s t e r, Pathologische Pflanzenanatomie. 3. Aufl. 
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Schutzholz. 

Bei den Laubholzern nehmen, wie namentlich Frank gezeigt bat, alle 
dureh Wunden bloBgelegten Teile des Holzkorpers dunkle Farbung an, 
die gegen die belle des normalen Holzes sick scharf absetzt (vgl. Fig. 102). 
Es zeigt sick bei mikroskopischer Untersuchung, daB an diesen Stellen die 
Membranen des Holzes mit einem braunlichen Farbstoff impragniert warden 
sind, und die Lumina der GefaBe und Trackeiden sick mit einer braunen 
Masse gefullt kaben. Frank 1 ) hat das in diesem Sinne chemisch und physi- 
kalisck veranderte Holz als Schutzholz bezeicknet; Prael hat den Nach- 



S S 


Fig. 102. 

Schutzholzbildung an Betula . Unter der Fiachwunde w hat sicli bis zur.Tiefe 
mehrerer Jahresringe „Schutzholz <f gebildet (s — 5 ). u — u die tJberwallungswulste. 

Nach Frank. 

weis erbrackt, daB es mit dem in alten Stammen spontan entstehenden Kern- 
holz in alien wesentlichen Punkten ubereinstimmt 2 ) ; auch das sogenannte 
„falsche Kernholz 44 der Buchenstamme ist nichts anderes als das nack 
Verwundung und Pilzinfektion entstandene Schutzholz 3 ). Form und GroBe 
des Schutzholzkorpers kangen zunackst von Form und GroBe der Wunde 
ab; mit der tfber wall ung und dem VerschluB der Wunde kommt der 
ProzeB der Schutzholzbildung zum Stillstand. Je weiter die Prozesse der In- 
filtration und Zersetzung ins Innere des Holzzylinders vorschreiten, urn so 
mehr nimmt der Querschnitt des Schutzkolzkeiles die Form eines spitzen 
Sektors an. Die „Malteserkreuze“, die nach Abtrennung von vier 
Rindenstreifen und nack Bildung von ebensoviel Schutzholzkeilen im Holz- 


1) Gaunersdorfer, Beitr. z. Kenntnis d. Eigenschaften 11 . Entstehung d. Kern- 
holzes (Sitzungsber, Akad. Wiss. Wien, Math.-naturw. KL, 1882, Ah 1 1, 85, 9) ; Frank, 
tib. d. Gummibildung im Holz u. deren physiol. Bedeut. (Ber. d. D. hot. Ges. 1884 , 
2, 321); Die Krankh. d. PfL, 2. Aufl., 1895, 1, 31 ff. ; Temme, Ub. Schutz- u. Kernholz 
(Landwirtsch. Jahrb. 1885, 14, 465); MIjnch, E., Ub. krankhafte Kernbildung (Natur- 
wiss. Zeitschr. f. Forst- u. Landwirtsch. 1910, 8, 533; dort weitere Literaturnach- 
weise). — Ton der Slteren Literatur seien erw&hnt Hartig, Th., Allgem. Forstzeitung 
1857, und Sanio, Vergleich. Untersuch. tib. d. Elementarorgane d. Holzkorpers (Bot. 
Zeitg, 1863, 21, 85); Bohm, tib. d. Funktion d. vegetabil. GefSJBe (ibid. 1879, 37, 225). 

2) Prael, Vergleich. Untersuch. ub. Schutz- u. Kernholz d. LaubbEume (Jahrb. 
f. wiss. Bot. 1888, 19, 1). 

3) Naheres bei Busgen, Bau und Leben unserer Waldbaume. 2. Aufl., 1917, 168; 
ferner Munch, E., Ub. krankhafte Kernbildung (naturwiss. Zeitschr. f. Land- u. Forst- 
wirtsch. 1910, 8, 566, 933); auf die dkologische Bedeutung des Schutz- und Zer- 
setzungsholzes ist hier nicht einzugehen. 
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zylinder zustande kommen, zeigen zuweilen charakteristiscbe Linienziige, 
die den fortsehreitenden Infiltrationen entsprecken *) — vgl. Fig. 103. 

Ahnliehe Gefafiffil ungen wie das Xylem der Holzpflanzen zeigt nach 
Verwundung auch das der krautigen GewSchse (Phaseolus multiflorus, 
Helianthus cmnuus, Cineraria cruenta u. v. a. 1 2 3 * * * ), bei welcken sich die 
Gummifiillung mit Wundkorkbildung kombinieren kann. 



Fig. 103. 

Schutzholzbil dung und „Malteserkreuz.“ Querschnitt durch einen mit vier Langs- 
streifen verwundeten Alnus- Stamm. Die Wunden sind iiberwallt worden und die 
Uberwallungen so gut verheilt, daB stellenweise in den &uBeren Holzschichten nach 
7 Jahren kaum noch Spuren der Verwundung erkennbar sind. 

Als praktisch wichtigste Erkrankung eines krautartigen Gewachses 
unter den Symptomen der in Gefafien sich anhaufenden Gummifullung ist 
die Serehkrankheit des Zuckerrohres zu nennen 8 ). Die wundgummiliefernden 

1) Costantin, J., Sur les croix de Malte prdsenteespar les bois soumis a des 
traumatismes (C. R. Acad. Sc., Paris 1922, 174, 1813). — Uber „Malteserkreuze“ der 
Koniferen, die durch steigenden Luftgehalt der unter den Harznutzungsstellen liegen- 
den Holzsektoren zustande koramen, und uber andere von Wunden bewirkte Yer- 
£&rbungen des Holzes hat v. Tubeuf Mitteilungen und Abbildungen gegeben (Harz- 
nutzung d, Fichte in Grafrath, Naturwiss. Zeitschr. f. Land- u. Forstwirtsch. 1918, 16, 
78). Uber die schwarze Umrandung chemisch veranderter Holzmassen vgl. z. B. 
Munch, E., Yersuche iib. Baumkrankh. (ibid. 1910, 8, 389, Fig. XYI). 

2) Molisch, Z. Kenntnis d. Thyllen, nebst Beobacht. lib. Wundheilung in der 
Pfl. (Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, math. - naturw. Kl. 1888, 97, Abt. I, 264, 292). 

3) YgL z. B. Wieler, D. gummdsen Yerstopfungen d. serehkranken Zuckerrohrs 

(Beitr. z. wiss. Bot. 1897, 2, 67); Wakker & Went, De ziekten van het suikerriet 

pp Java, die niet door dieren veroorzaakt worden i898. — Yon weiterer Literatur uber 

: - 10 * 
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Anteile des Holzes sind die iebenden Markstrahl- und Holzparenchym- 
zellen; Wundgummibildung kann daher nur dort erfolgen, wo lebende 
Zelien dieser Art vorhanden sind, und die auBersten Zellenlagen der bei 
der Verwundung bloBgelegten Holzkorper, deren noch lebende Anteile deni 
Vertrocknungstode anheimgefallen sind, bleiben daher von der Wund- 
gummiproduktion ausgeschlossen. Die Bildung des Gummis erfolgt auf 
Kosten der in den parenchymatischen Zelien deponierten Stoffe; von den 
Parenchymzellen her werden die Lumina der Gefafie usw. mit dem Gummi 
erfflllt, das naeh Heese die TiipfelsehlieBhaute besonders leicht durch- 
wandert 1 ). Wills Annahme einer in GefaBen, Holzfasern usw. wirksamen 
„bassorigenen“, d. h. wundgummiliefernden Sehieht der Membranen ist 
durch nichts gestutzt 2 ). 

Was die Wirkung auBerer Bedingungen auf die Schutzholz- 
bildung betrifft, so istsicher, dab an geschiitzten Wunden, d. h. an solchen, 
welche mit Teer oder Baumwachs luftdieht iiberzogen worden sind, die 
Wundgummibildung erst spat oder gar nicht eintritt 3 ). 

Physikalisch und cbemisch wird das Wundgummi durch folgende 
Reaktionen gekennzeichnet. Vor allem wichtig ist, daB es in Wasser 
weder lbslich ist noch zu quellen vermag; es mag zweifelhaft erscheinen, 
ob man hiernach das „Wundgummi“ noch zu den Gummiarten zahlen darf 
oder nicht. Es ist ferner unloslich in Alkohol, Ather, Schwefellcohlenstoff, 
Kalilauge, Schwefelsaure, kalter Salpetersaure und kaltem Ivonigswasser; 
loslich ist es in warmer Salpetersaure und in Salzsaure + chlorsaurem 
Kali. Mit Phlorogluzin und Salzsaure farbt es sich meist rot; auch 
anderen Reagentien gegeniiber verhalt es sich gewohnlich wie verholzte 
Membranen; das Gummi enthalt also Hadromal 4 ); allerdings treten nach 
Hekses Beobachtungen alle den Holzreaktionen gleichen Wirkungen nur 
bei dem in GefaBen und Tracheiden liegenden Wundgummi ein, wahrend 
das in den Holzparenchymzellen befindliche keine Holzreaktion gibt. 
Heese macht auch mit anderen mikrochemischen Unterschieden im 
Verhalten der in verschiedenen Holzelementen gefundenen Gummimassen 
bekannt und findet in Ubereinstimmung mit Temme, daB auch das in 
GefaBen liegende Gummi mikrochemisch sich nicht immer gleich verhalt. 
Nach Molisch gibt das Gefafigummi von Viiis vim/era uberhaupt keine 
Holzreaktion 5 ). 

Arts der positiven Phlorogluzinreaktion des Wundgummis und ihrem 


Gummifullung der GefaBlumina Webee, C. A., tlb. d. Einfl, hdherer Temperaluren 
auf d. Fabigkeit d. Holzes, den Transpirationsstrom zu leiten (Ber. d. JG. hot Ges. 
1885, 3, 345); Wieler, D, Funktion d. Pneumatboden u. d. Aerenehym (Jahrb. f. 
wiss. Bot. 1898, 32, 503, 512, Wurzeln von Phoenix) ; Petri, Osserv, sopra le alterazioni 
del legno della vite in seguito a ferite (Staz. sper. agr. ital. 1912, 45, 501; dort zabl- 
reiche weitere Literaturangaben). 

1) Heese, Beitr. z. Kenntnis d. physiol, Erschein. bei d. Veredlung d. Obst- 
b&ume (Landwirtsch. Jahrb, 1908, 37, Erganzungsbd. 4, 70, 76 ff), 

2) Will, Beitr. z, Fenntnis d. Kern- u. Wundholzes. Diss., Bern 1898; Tschirch 
Will, tlb. d. Sekretbildung imWund- u. Kernholz (Arch. d. Pharm. 1899, 237, 369). — - 

tiber die von Penhallow bei den Kordaitazeen gefundenen „Harztrachexden u und 
Harzbriicken vgl. Conrad, E., BeitrSge z. Morph, u. Anat. v. Agathis L Dammara ) 
Brownii. Diss., Kiel 1910. 

B) Vgl. Peael, a. a. O. 1888. 

4) Vgl. Czapek, Biochemie d. Pfl., 2. Aufl., 1913, 1, 678. 

5) Molisch, a. a. O. 1888, 290. 
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Ausbleiben an Membranen des Wundholzes auf Auswanderung und Trans- 
port der Holzstoffe zu schliefien, wird nicht angehen l j. 

Gummihaltige Zellhaute. 

Wenn auch im Holz die Wundgummibildung am auffalligsten sich 
abspielt, so ist doch die Produktion des Gummi keineswegs an das Holz 
gebunden; vielmehr spielen sich ganz ahniiche Stoffwechselvorgange wie 
im Holz auch in der Rinde 2 ) ab. Zellen und Zellengruppen fiillen sich 
mit Gummi, oder die Membranen geben Reaktionen, wie das Wundgummi 
sie zu geben pflegt So wer den an Wundflachen oder in Kallusmassen 
haufig Zellen gefunden, deren Membranen Phlorogluzin und Salzsaure gegen- 
iiber sich wie verholzte verhalten: offenbar handelt es sich bei ihnen urn 
eine Impregnation mit Wundgummi oder eine Auflagerung von solchem 3 ), 

Holzreaktion an den Membranen der durch Verwundung bloBgelegten 
Zellen beobachtete zuerst Molisch 4 ), der zugleich feststellte, daB auch Ge- 
webe wie Kollenchym, Membranen der Siebrohren 5 ) u. a., die normalerweise 
keine Neigung zur Verholzung haben, nach Verwundung Ligninreaktion 
geben. Auf die weite Verbreitung der Erscheinung haben ferner Devaux, 
Zach u. a. hingewiesen 6 ). 

In Blattern von Pandanus (P. stenophyllus) verfallen hie und da 
groBe Anteile des Parenchyms, zumal die farblosen Anteile, und diejenigen 
Zellen, die zu thyllenartigen Schlaucken im Mesophyll und seinen Liicken 
herangewachsen sind, einer deutiichen Verholzung, die namentlich an den 
Stellen, an welchen mehrere Zellen zusammenstoGen, Anbaufungen einer 
Substanz, die sich mit Phlorogluzin und Salzsaure rot farbt, zustande 
kornmen lafit. Auch ansehnliche Gruppen des assimilierenden Parenchyms 
konnen verholzen 7 ). 

Auch die nach Besiedelung durch Lachnus juglandis eintretende 
„Verholzung“ der liber den Leitbundeln der Jug-lans-Blatter liegenden Ge- 
webe glaube ick in diesen Zusammenhang stellen zu sollen 8 ). 


1) Morquer & Dufrenoy, Contrib. k 1’etude de la gdlification de la membrane 
iignifiOe chez le chataignier (C R. Acad. Sc. Paris 1921, 173, 1012), 

2) Vgl. Munch, a. a. 0. 1910, 546. 

3) Kuster, 1. AufL, 1903, 165. 

4) Molisch, Z. Kenntnis d. Thyllen nebst Reob. ub. Wundheilung in d. Pfl. 
(Sitznngsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturw. Kl. 1888, Abt. I, 97, 264, 292), 

5) N&heres bei Besprechung der „Phloemnekrose“ (s. u. „ Histogenese “)* 

6) Devaux, La lignification des parois cellulaires des tissu's blessds (Actes soc. 
Linn. Bordeaux, ser. 6, 1903, 8, LXXXXV1II) ; Zach, Ub. Vernarb. bei Pfl. (33. Jahres- 
ber. k. k. Kaiser- Franz- Joseph-Staats-Ober-Gymn., Saaz 1906). 

7) Mit dieser Erscheinung hiingt vielleicht auch die Verholzung zahlreicher SchlieB- 
zellen zusammen, auf die Joh. Kofuer (D. Dimorphismus d. Spaltoffn. bei Pandanus . 
Osterr. Botan. Zeitschr. 19 18, 67, 186) hingewiesen hat, und die oftmals unmittelbar 
an die Komplexe verholzten Mesophylls anschlieBen. SchlieBzelien, deren Membranen 
verholzen, und die gleichzeitig ihre Funktionsfahigkeit verlieren, hat M. Heilbronn 
an Camellia japonica gefunden (Die SpaltOffn. v. C. jap, L. (Thea japonica NoiS.), Bau 
u. Funktion, Ber. d. D. Bot. Ges. 1916, 34, 22). Auch bei dieser haben die Zellen des 
Mesophylls nach Trauma starke Neigung, in den Zwickeln oder in den Membranen 
selbst eine Ligninreaktionen gebende Substanz zu entwickeln, so daB oftmals in der 
Nahe von Stichwunden die Leitbundel mit den verholzten SchlieBzellen durch einen 
Komplex verholzter Parenchymzellen verbunden werden. 

8) Kuster, 1. AufL, 1903, 64. — Ahniiche Veranderungen werden vermutlich 
auch durch andere parasitisch lebende, nicht gallenerzeugende Insekten hervorgerufen. 
Kochs (Beitr. z. Einwirk. d. Schildlause auf d. Pflanzengewebe. Jahrb. Hamb. wissensch. 
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Zwingende Beweise dafiir, dafi in alien diesen Fallen keine „eclite“ 
Verholzung, sondern eine durch W undgummiimpragnation vorgetauschte 
vorliege, lassen sich zwar nicht erbringen ; doch sprechen mancherlei LTin- 
stande fur die Annahme der letzteren 1 ). Zuweilen weieht der histologische 
Befund sehr auffallig von dem ab, was echt verholzte Gewebe erkennen 
lassen, z. B. die verstreuten, mit Phlorogluzin-Salzsaure sich rotenden 
kollenchymahnlichen Zwickel in dem derben Kallusgewebe von Brassica- 
Wurzeln. Offenbar sind solche Veranderungen mit den von Molisch 
beschriebenen identisch Oder ihnen sehr ahnlich; in verletzten Stengeln 
von Saccharum of/icinarum sah Molxsch die Interzellularraume des 
Parenchyms sich mit Gummi Mien, so daB Kollenchym vorgetauscht wurde. 
Schon Molxsch stellt die Gummiimpragnierung der Membranen und die 
Gummifullung der Interzellularraume auf eine Stufe mit der Gummibiidung 
im Schutzholz 2 ). 

Bei dem ungleichen mikrochemischen Verhalten, welches die das 
Lumen der Gefafie usw. erfttllenden Gummimassen gegenuber Phlorogluzin 
und Salzsaure zeigen (s. o.), wird zu erwarten sein, daB auch das in den 
Membranen oder auf ihnen deponierte Gummi mikrochemisch sich ungleich 
verhalten wird. Es wird daher gestattet sein, hier auch auf Veranderungen 
der Membranen hinzuweisen, die keine Ligninreaktion geben, trotzdem 
aber vielleicht mit den bisher besprochenen auf gleiche Stufe zu stellen 
sind. Bei Lamium orvala (Achsen) beobachtete ich, daB die durch einen 
Spalt zwischen Kollenchym und dunnwandigem Parenchym voneinander 
getrennten Zellen an der dem Lumen des Spaltes zugewandten Seite sich 
mit einer gelblichen Masse inkrustiert hatten, die weder Holz- noch Kork- 
reaktionen gab. Diese chemischen Veranderungen waren die einzigen, 
deutlich sichtbaren, welche dieselben erfahren hatten; Wachstum war nicht 
eingetreten. Ahnliche gummiartige Auflagerungen, welche dasselbe mikro- 
chemische Verhalten zeigten, sind auch an anderen Objekten von mir be- 
obachtet worden. 

GummifluB. 

Bei der als GummifluB Oder Gummosis bezeichneten Erscheinung 
entsteht das Gummi auf Kosten der Membranen, die der Losung anheim- 
fallen. Schon dieser ontogenetische Unterschied macht es klar, daB Gummi- 
fluB und die bisher beschriebenen Vorgange der Gummibiidung wenig 
miteinander zu tun haben. 

Oft und eingehend untersucht worden 8 ) ist der GummifluB der 
Amygdaleen, besonders der Rirschen und Pfirsiche. 


Anstalten 1900, 17, 3. Beiheft) beobachtete Verholzung an den von Asterodiaspis quer- 
cicola ( Coccus guercus) infizierten Zweigen, auch wenn Zellen wachstum nicht erfolgte; 
vgl. auch Fig. 162. 

1) Vgl. Zach, a. a. 0. 1906, und Herse, a. a. O. 1908, 89. 

2) Molisch, a. a. 0. 1888, 291 ff. 

3) Wigand, Ub. d. Desorganis. d. Pflanzenzelle usw. (Jahrb. f. wiss. Bot. 1863, 
3, 115); Frank, fib. d. anat. Bedeut. u. d. Entstehung d. vegetab. Schleime (Jahrb. 
f. wiss. Bot. 1866/67, 5, 61, 161). D. Krankh. d. Pfl., 2. Aufl., 1895, 1, 51 ff. : 
Beyerinck & Rant, Wundreiz, Parasitismus u. GummifluB bei d. Amygdaleen (Zen- 
tralbl. f. Bakt., Abt. II, 1905, 15, 366). S. l’excitation par traumatisme et parasitisme 
et l’dcoulement gommeux chez les amygdaldes (Arch, neerland. sc. ex. et nat., sdr. II, 
1905, 11, 184); Rant, De gummosis der Amygdalaceae. Biss., Amsterdam 1906; 
Beyerinck, Gummosis in de amandel- en perzilcamandelvrucht als normaal ontwik- 
kelingsverschijnsel (Kon. Akad. Wet. Amsterdam. Natuurkde. 1914, 23, 531; vgl. Bot. 
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Zellen- und Gewebeverfliissigung kann in den versehiedensten Ge- 
weben einsetzen — im Holz und in der Rinde, im Phellogen des Stammes, 
in Blattern, in Friichten und Samen. Uberall ist der Vorgang der, daB 
GefaBe, Holz- oder Bastfasern Oder andere Zellen arten verfliissigt und von 



Fig. 104. 

Entstehung von Gummiherden. Toil des Querschnitts durch einen Kirsclizweig. 
r RiBwunde, e alte Rinde, h altes Holz, nr frischer Rindenzuwachs, ?ih frischer Holz- 
zuwachs mit g Gummilakunen, b Bastfaserbiindel, u und ku Wandkorkmassen, die*sich 
um tote Zellengruppen gebildet baben. Nach Sorauer. 

umfangreichen Gummilakunen zerkliiftet werden. Die jiingsten Schiehten 
des Holzes sind diesera ProzeB vorzugsweise ausgesetzt (Fig. 104). Die 
den Hohlraum auskleidenden lebenden Zellen konnen in ihm vorwachsen, 

Zentralbl. 1915, 128, 692); Mikosch, Enters, ub. d. Entsteh. d. , Kirschgummis 
(Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, Math -naturw. KL, 1906, 115, Abt. I, 911); Ruhland, 
Ub. Arabinbildung durch Bakt. u. deren Bezieh. zum Gumrni d. Amygdaleen (Ber. d. 
D. bot. Ges. 1906, 24, 398). Z. Physiol, d. Gummibildung bei d. Amygdaleen (ibid. 1907, 
25, 302); Sorauer, Handb. d. Pflanzenkrankh., 3. AufL, 1909, X, 693 ff,; Untersuch. 
iib. GummifluB und Frostwirkungen bei Kirschb&umen (Landwirfcsch. Jahrb. 1910, 39, 
259); Unters. iib. GummifluB usw. II, Die Disposition zu Gummosis- u. Frostbesch&di- 
gungen (ibid. 1911, 41, 131), dass. III. Priifung d. Wundtheorie (ibid. 1914, 46, 253), 
Neue Theorie d. Gummiflusses (Zeitschr. f. Pflanzenkrankh. 1915, 25, 71); Sorauer - 
GrIrner, Handb. d. Pflanzenkrankh., 5. .Aufl., 1924, 1, 945 ff.; Gruss & Sorauer, 
Studien iib. d. Gummosis (Notizbl. bot. Garten Berlin 1910, 5, 188); Lustsbauer, 
Ub. d. GummifluB bei Steinobstb&umen (Verh. bsterr. Obstbau- u. Pomol.-Ges. 1911); 
Butler 1911, s. u. p. 152 Anm. 3. Vgl, ferner die Literaturangaben bei Tschirch, 
Handb. d. Pharmakognosie 1911, 2, 416; Smith, G., The bacterial origin of the gums 
of arabin group (Proe. Linn. soc. New South Wales 1902 — 1904); Gruss, Ub. Lbsung 
u. Biidung d. aus Hemizellulosen besteh. Zeilwande u. ihre Bezieh. z. Gummosis (Bib!', 
bot. 1896, 39); Ub. d. Verhalten v. Zytase u. Zytokoagulase bei d. Gummibildung 
(Jahrb. f. wiss. Bot. 1910, 47, 393). 
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kallusartige Zellenf&den liefern und schlieblich ebenfalls der Verfltissigung 
anheimfallen. Brechen die Gummilakunen auf, so lassen sie ihren Inlialt 
als gelbe oder braune Tropfcben austreten oder als dicke, schwere Massen 
abflieben. 

Hinsichtlich ihrer Ldsungsverhaltnisse stimmen die Produkte der 
Gummosen mit dem echten Gummi uberein. Kirschgummi quillt in Wasser 
stark auf und ist in ihra unvoilkommen lbslich ; vollkommen lost es sich 
bei 40—50° in scbwach mit H 2 S0 4 angesSuertem Wasser sowie in 
Natronlauge *). 

I)a6 wir die Erseheinungen des Gummiflusses bei der Behandlung 
der Wundgewebe zur Sprache bringen, recktfertigt sich durch die Be- 
ziehungen zwischen Wundreiz und Gummosis. Dab Verwundung Gummiflub 
kerbeifuhrt, kann nicht bezweifelt werden; Astwunden und Verletzungen 
anderer Art sind die fur Gummiflub bevorzugten Stellen. Uberdies scheint 
das nach Verwundung gebildete parenchymreiche Holz leichter der Gummo- 
sis anheimzufallen als normal entwickeltes hartes Holz (Fig. 71). Beyerinck 
macht darauf aufmerksam *), dab aucli ohne Sufiere Eingriffe nach Bildung 
„physiologiseher“ Wunden — Zerreibungen im Gewebeverband — Gummi- 
bildung eintritt. Ob die Entstehung des Gummiflusses durckaus an Ver- 
wundung und an die nach Trauma gebildeten, wenig resistenten Gewebe 
gebunden ist, bedarf der naheren Priifung. 

Audi iiber die pathologischen Stoffwechselvorgange, welche zum 
Gummiflub fuhren, sind die Akten wohl noch nicht gescklossen. Beyerincic 
und Rant glauben die eigentlick wirksamen Faktoren in den aus toten 
Zellgruppen stammenden zellwandlosenden Fermenten finden zu sollen, 
Ruhland, der dieser Vermutung entgegentritt, legt Wert auf den von ikm 
erbrachten Nachweis mekrkerniger Zellen in den Gummilakunen und glaubt, 
dab das zur Querwandbildung bestimmte, aber nicht zu dieser verwendete 
Kohlenhydratmaterial durch Oxydation zu Gummi wird — mehrkernige 
Zellen sind freilich auch bei pathologischen Geweben anderer Art eine 
weit verbreitete Erscheinung, und ihr Auftreten hat im allgemeinen wohl 
keinen abnormen Kohlehydratubersckub zur Folge — ; die Bedeutung des 
Wundreizes findet Ruhland darin, dab durch die Wunde der fur diesen 
Prozeb notwendige Sauerstoff ins innere der Gewebe gelangt. 

Gummiflufierscbeinungen, die in den wesentlichen Ziigen ihrer Ent- 
wieklungsgeschichte mit der Amygdaleengummosis tibereinstimmen, sind 
noch fiir die Vertreter zahlreicher anderer Pflanzenfamilien bekannt. 

tlber den Gummiflub der Rutazeen hat Butler Untersuehungen 
angesteilt, welche die Obereinstimmung im Verbalten von Prunus und 
Citrus ergaben 1 2 3 * * * * 8 ) ; die Beziehungen zwischen Wundreiz und Gummiflub 
sind deutlieh. 

Unter den Leguminosen beanspruchen diejenigen Acacia - Arten 


1) Literatur fiber die Chemie des Prunus- Gummi z. B. bei Wehmer, Pflanzen- 
stoffe 1911, 299 ff. 

2) Beyerinck, a. a. 0. 1914. 

3) Butler, A study on gumosis of Prunus and Citrus, with observations on 

squamosis and exanthema of the Citrus (Ann. of bot. 1911, 25, 107); SavastANO be- 

schreibt Gummosis ohne Gummiergufi nach aufien (vgl. Zeitschr. f. Pflauzenkrankh. 

1922, 32, 314); Fawcett, H. S., Gummosis on Citrus (Journ. agr. research. 1923, 24, 

192 j Erreger der Gummosis Pythiocystis citrophtkora u. a. , ohne Infektion keine Gum- 

mosis). Altere Literatur bei SorAuer, a. a. 0., 3. Aufl., 1909, 701 ff. 


Wundgewebe und Regeneration. 


153 


besonderes Interesse, weiche bei der Gummosis ihrer Einde das Gummi 
arabicum des Handels liefern (. Acacia Verek u. a.). Welcher Art die 
Wunden sind, weiche das Gummi entstehen und ausfliefien lassers, scbeint 
noch unklar zu sein. Martin spricht von. der Wirkung phanerogam er 
Parasiten (Loranthus senegalenszs), Busse von Ameisen 1 ). 

Das Tragant kommt durch Verschleimung der Membranen im Mark- 
und Marks trahlgewebe zahlreicher Astragalus- Arten (A. gummifer , A. 
microcephalus us w.) zustande. Dock konnen auch in Holz und Einde 
Verfllissigungsherde entstehen 2 ). 

(Jber die Gummosis (gommose bacillaire) des Eebstockes (Vitazeen) 
berichtet Rath ay 3 ). 

Vielleicht sind auch die Loranthazeen zu traumatischer Gummi- 
bildung bef&higt (Beobachtungen an verwundeten Sprossen von Vis cum 4 ) ). 

Schleimbiidung bei den Kaktazeen hat Eeiche 5 ) beschrieben 
( Opuntia tomentosa u. a.). 

Von Bromeliazeen stammt das Chagualgummi ; seine Entstehung 
hat unlangst Boresch an Guzmannia Zahnii \ Pitcairnia Roezlii u. a, 
untersucht 6 ) ; die Gummilakunen konnen durch thyllenartig wachsende 
Nachbarzellen sick wieder fallen. Die sckleimerffillten Raphidenzellen 
konnen zum Ausgangspunkt der Verfliissigung werden. 

Eine den Gummiflufikrankheiten nahestekende Erscheinung ist allem 
Anschein naeh die von Sorauer beobachtete n Schleimkrankheit £ ‘ der Cya- 
thea medullaris . Das Grundgewebe der Wedelbasen liefert einen rahmgelben 
Schleim, der mit Salzsaure sick rot f&rbt und durch Verfliissigung umfang- 
reicher Zellenmassen zustande kommt 7 ). tlber die Atiologie ist ni chits 
bekannt. 

Verfliissigungen im Perikarp von Theobroma cacao beschreibt Went 8 ). 

Ob die Produktion des ,,Wisaholzes a ( Botula ) irgendwie mit Erschei- 
nungen der Gummosis zusammenh&ngt, wie Hintikka meint, bedarf der 
Best&tigung 9 ). , ; , 


1) Vgl. Wiesner, Rohstoffe des Pflanzenreichs, 3. Aufl., 1914, 1, 102 ff. 

2) Vgl. Tsohirch, a. a. 0. 1911, 395 ff.; dort auch Mitteilungen liber die 
Gummosis von Bombax u. a.: ferner Lutz, S. le mode de formation de la gomme 
adragante (C. R. Acad. Sc. Paris 1910, 150, 1184). 

3) Rath ay, E., Ub. d. Auftreten v. Gummi in d. Rebe u. iiber die „gommose 
bacillaire^ (Jahresber. Onolog. u. pomol. Lehranst. Klosterneuburg, Wien 1896), dort 
weitere Literaturangaben. 

4) Iltis, Ub. d. Vorkommen u. d. Entstehung d. Kautscbuks b. d. Kautschuk- 
mi stein (Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, math.-naturw. KL, Abt. I, 1911, 120, 217); 
Tubeuf, Monographs d. Mistel, 1923, 659. 

5) Reiche, Die Ausscheidung v. Gummiscbleim durch flachsprossige Opuntien 

in Mexiko (Notizbl. Rot. Gart. u. Mus. Berlin-Dablem 1923, 8, 601); vgl. Lloyd, Fr. E., 
Origin and nature of the mucilage in the cacti a. in cert, other plants (Amerie. journ. 
of hot 1919, 6, 156)... ^ Y^YU;-; Y^Y-^ YY 

6) Boresch, Ub. Gummiflufi bei Bromeliazeen nebst Beitr. z. ihrer Anat. 

(Sitzungsb. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturw. Kl. 1908, 117, Abt. I, 1033); Wiesner, 
a. a. 0. 1900, 121. „ , 

7) Sorauer, Ub. d. Schleimkrankb. v. Cyathea medullaris (Ber. d. D. Bot. Ges. 
1912, 30, 42). 

8) Went, Krullbteri en versteende vruchten van de Cacao in Suriname (Yerh. 
Kon. Akad. Wetensch. Amsterdam 1904, sectie II, 10, Nr. 3). 

9) Hintikka, T. J., Die ,,Wisa“-Krankheit der Birken in Finnland (Zeitschr. 
f. Pflanzenkrankh. 1922, 32, 194). 
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Ober einige ander© Verfliissigungskrankheiten (Gummosis der Feigen, 
d©s Olbaums, MannafluB *) u. a.) gibt Sorauers Handbuch AufsehluB 1 2 ). 

HarzfluJB und BalsamfluB. 

Atiologisch wie histogenetisch stimmt der GummifluB mi t dem Harz- 
flu6 (Resinose) durchaus iiberein. HarzfluB als pathologisches Phanomen 
ist nicht der AusfluB des in den normalen, durch Verwundung geoffneten 
Gangen enthaltenen Harzmateriales, sondern eine erst langere Zeit — bei 
den Koniferen im Hochsommer 3—4 Wochen — nach der Verwundung ein- 
setzende, seiir reichliche und lange wahrende Abgabe von Harz, das aus 
ab nor me n, unter dem EinfluB des Wundreizes neugebildeten Harzgangen 
stammt. 

In den nach der Verwundung entstehenden Holzzonen sind, wie wir 
bereits liorten, Harzgange reiehlicb anzutreffen, ja selbst Koniferenarten, 
welche normalerweise in ihrem Holz kelne Harzgange entwickeln, konnen 
durch Trauma zur Bildung der letzteren angeregt werden. Die abnormen 
Harzgange entstehen, wie Tschirch 3 ) gezeigt hat, schizogen, erweitern 
sich dann aber durch Losung der benachbarten Zellen. In Fig. 105 sind 
die Harzllicken und Harzmassen schwarz eingetragen; die Abbildung laBt 
deutlich erkennen, daB mit der Entfernung von der Wunde die abnorme 
Harzgangbildung abnimmt. Schon MIule, der die abnormen Harzgange 
im Wundholz der Abies cephalonica untersuchte, deren NormaJholz frei 
von Harzgangen ist, fiel es auf, daB die abnormen Gauge nicht von 
Epithelzellen ausgekleidet waren, und daB ihr Verlauf haufig durch 
mehrere Zellen breite Briicken aus parenchymatischen Elementen unter- 
brochen wurde, „so daB man keinen eigentlichen Harzgang, sondern eine 
kontinuierliche Reihe von Harzbehaltern vor sich hatte, deren Lange die 
Breite drei- bis viermal iibertraf“ 4 ). In den von Tschirch studierten 
Fallen bilden die abnormen Harzgange ein reichverzweigtes Netz in der 
Zylinderschicht des parenchymatischen oder parenchymreichen Wundholzes 
(Fig. 106). In der Rinde treten derartige abnorme Gangbildungen und Ge- 
webelosungen niemals auf. 

Harz gall e n sind gleichsam Inseln von Wundholzparenchym, die 
nach Verletzung des Kambiums der Koniferen entstandexi sind und nach 
tfberwallung — ich folge Tschirchs Schilderung 5 ) — von normalem 

1) liber diesen vgl. Tschirch a. a. 0., 303 ff. 

2) Sorauer-Grabner, Handb. d. Pfianzenkrankh., 5. AufL, 3924, 1, 954. 

3) Tschirch, Ub. d. so g. HarzfluB (Flora 1904, 93, 179; dort weiiere Literatur); 
Faber, F., Experimentaluntersuch. lib. d. Entsteh. d. Harzflusses bei Abietineen. Diss., 
Bern 1901. 

4) Maule, a. a. 0. 1895, 18, 19. Vgl. ferner Kirsch, The origin a. developm. 
of resin canals in the Conif. etc. (Proc. Transact. Roy. Soc. Canada 1911, ser. Ill, 5, 
43); iiber analog© Vorg^nge der Rarzbildung im Wundholz fossiler Baume siehe Con- 
wentz, a.a.O. (s.o. p. 107, Anm. 3) und Jeffrey, The wound reaction of Brackyphyllum 
(Ann. of bot 1906, 20, 383); liber den EinfluB der Entlaubung auf die Bildung ab- 
normer Harzgange Harper, A. G. ? Defoliation: its effects upon the growth and struct, 
of the wood of Larix (Ann, of hot, 1913, 27, 621); Tubeuf, Harznutzung d. Fichte 
in Grafrath (Naturwiss. Zeitschr. f. Forst- u. Landwirtsch. 1918, 16, 78). 

5) Tschirch & Nottrerg, Experimental unters. iib. d. Bild. d. Harzgallen u. 
verwandter Gebilde bei uns. Abietineen (Arch. d. Pharm. 1897, 256; Nottberg, Diss., 
Bern 1897 in Zeitschr. f. Pfianzenkrankh. 1897, 7 ); Tschirch, a. a. 0. 1904; Lusr- 
jdinger, Harzgallen an Firms Banksiana (Naturwiss. Zeitschr. f. Land- und Forstwirtsch. 
1906, 4 , 168). 
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Xylem allseits umsehlossen werden; diese „eingekapselten a Wundholzmassen 
„verharzen*‘ auf rein lysigenem Wege; die Harzgalle entlialt schlieBIieli 



einen ansehnlich grofien Harz- 
klumpen I ) (Fig. 107). 



Fig. 106. 



Fig. 107. 


Fig. 105. HarzfluB der Eoni- 
feren. Schematische Darsteliung. 
Each Tschirch. 


Fig. 106. HarzfluB der Eoni- 
feren. Tangential schnitt durch 
den die Harzkaniile enthaltenden 
Wundholzzylinder. Each 
Tschirch. 


Fig. 107. Harzgalle einer 
Konifere. Schematische Bar- 
stellung. 

Each Tschirch. 


Wie beim HarzfluB der Koniferen liegen die Dinge auch beim 
Harz- Oder BalsamfluB vieler Laubbaume, Moller 2 ) hat festgestellt, 


1) Der Terminus Harzgalle ist insofern kein gliicklicher, als eine durch Para- 
siten angeregte echte G alien- oder Zezidienbildung (s. u.) bei den hier besproehenen 
Beulen nicht vorliegt, sondern lediglich die Reaktion der Pflanze auf einen Wundreiz. 
Bei den „Harzgallen“, welche ein Mikrolepidopteron (E-vetria resinella) an Finns erzeugt, 
handelt es sich um eine echte Gallenbildung: der infizierte Zweig wird durch einen 
Parasiten zu abnormem Wachstum angeregt; auffallend werden die Gebilde allerdings 
erst durch die lokale Anhaufung von Harz, das uber mandelgroBe Knollen an den 
Zweigen bildet. (Ygl. Dieckmann, H., D. Harzgallenentwickler u. sein Bau, Eatur 
u. Eultur 1912/13, 10, 326.) Xhnliche abnorme Sekretanhaufungen entstehen an lack- 
liefernden Pflanzen, deren Sekrete die j ungen Individuen von Coccus laccae umfliefien 
(„Lackgallen“). 

2) Moller, Ub. Liquidambar und Storax (Zeitschr. d. allg. Osterr, Apotheker- 
Yer. 1896). 
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dafi auch bei Liqnidamhar die neu gebildeten Holzschichten es sind, in welchen 
nach Verwundung zunachst interzeilulare, spater durch Zellenlosung sich 
vergrofiernde Balsamgange entstehen ; auch das Markstrahlgewebe kann 
an der Balsambildung teilnehmen. Tschikch 1 ) hat fur eine grofie An- 
zahl anderer Laubbaume dasselbe feststellen konnen. Bei Styrax Benzoin 
ist der Balsam ein durchaus pathologisches Produkt, das nach Tschirch 
in unverletzten Zweigen iiberhaupt nicht gebildet wird; Toluifera Pereirae 
und T. balsamum bilden normalerweise nur in der primaren Rinde kleine 
schizogene Sekretbehalter, die meist schon friih durch Borkebildung ver- 
loren gehen. 

6. Regeneration. 

Durch Verwundung wird entweder den Pflanzen ein — wenn auch 
noch so kleines — Stuck ihres Korpers genommen Oder in die Kontinuitat 
ihres lebendigen Korpers eine Liicke geschlagen. Jede Schnitt- Oder 
Stichwunde, auch wenn sie noch so klein ist und von so feinen Instrumenten 
beigebracht wird, wie es die Stechborsten Oder Russel vieler phytophager 
Insekten sind, ist ausreickend, um eine ansehnliche Zahl von Zellen zu 
zerstoren; die Menge dessen, was bei der Verwundung verloren geht, 
kann andererseits das Vielfache von deni betragen, was als lebendiger 
reaktionsfahiger Rest von dem Gesamtkorper unzerstSrt bleibt, wie jeder 
Baumstumpf lehrt. Ein Schnitt, der quer durch Aehsen Oder Wurzeln 
gefiihrt wird, oder der Rifi, der eine Blattspi'eite zerfetzt, zerstort aber 
nicht nur eine mehr oder minder grofie Zahl lebender Zellindividuen, 
sondern mit diesen auch die Kontinuitat der lebenden Anteile des 
verletzten Organes und unterbricht oft viele Leitungsbahnen , welche 
die nunmehr getrennten Teile friiher miteinander verbanden. Verlauft 
die Wunde parallel zur Oberflache, so werden die Epidermis vom 
Grundgewebe oder die Schichten des letzteren voneinander getrennt 
werden. Derartige Zerstorungen der Kontinuitat konnen aber auch zu- 
stande kommen, ohne dafi irgendwelche Zellen den Tod erleiden nniflten 
und fiir den Gesamtorganismus verloren gingen. Die Plasmodesmen 
freilich, welche alle lebenden Zellen des Pflanzenkorpers — wie wir an- 
nehmen dflrfen — miteinander verbinden, werden auch bei Wunden dieser 
Art zerstort. 

Alle Vorgange, welche die bier genannten Wirkungen der Verwundung 
wieder mehr oder minder vollkommen beseitigen, durch welche also die 
zerstorten Anteile des verwundeten Organes oder Organteiles wieder neu 
geschaffen werden, oder durch welche die unterbrochene Kontinuitat wieder 
hergestellt wird, wollen wir als Regenerations vorgange bezeichnen 
(Josts Wiederbildung 2 ). 

Restitution ist diejenige Form der Regeneration, welche die 
Wirkungen des Traumas vollig aufhebt und den verletzten Organismus 
in alien Beziehungen zu dem Status quo ante zuriickbringt: (lurch sie 
wird der verwundete Organismus wieder ad integrum restituiert. Beispiele 
fiir sie sind selten; in der Mehrzahl der FSlle handelt es sicli um Keu- 
bildungsvorgange bzw. um V erheilungsprozesse, deren Produkte den durch 

1) Tschirch, a. a. 0. 1904 ; Svendsen, C. J., tlb. d. Harzflufl bei d. Dikotylen, 
Speziell bei Styrax, Canarium, Shprea, Toluifera und Liquidambar , Diss., Bern 1905. 

2) Jost, Pflauzenphysiol. 4. Aufl., 1923, 2, 148. 
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das Trauma genommenen Oder zerstorten Anteilen physiologisch wohi gleich- 
wertig, aber formal docli nur ahnlich sind ; die Spuren der Verwundung 
werden daher nicht getilgt und bleiben namentlich im Gewebebau des 
verletzten Individuums zeitlebens kenntlich. 

Sowohl die Zelle kann nach traumatischen Storungen Regeneration 
und Restitution erfahren als aucii die Gewebe. 

A. Regeneration der Zelle. 

Es ergibt sich oboe weiteres aus der Lage der Membran als des 
auBersten Teiles der typischen Pflanzenzelle, daB sie mechanischen Scbadi- 
gungen (Storungen ihrer Kontinuitat, Loslosung vom plasmatischen Inhalt der 
Zellen) am meisten ausgesetzt ist, und daB in it jedem traumatischen Sub- 
stanzverlust des Zellenleibes eine traumatische Schadigung der Zellhaut 
sich verbinden muB. 

Regeneration und, Restitution der Membran ist bei Zellen der ver- 
schiedensten Art leicht zu beobacliten: einerseits lassen sich experimen- 
ted Eingriffe in die Kontinuitat der Zellhaut und in ihre Verbindung mit 
dem Plasma meist leicht ausfuhren; andererseits laBt sich an vielen Ver- 
suchsobjekten etwaige Membranneubildung muhelos nachweisen. Wir sind 
daher liber die Vorgange der regenerativen Membranneubildung 
relativ gut imterrichtet. 

Offenbar sind hierbei Schadigungen verschiedener Art zu beriick- 
sichtigen: entweder wir tragen von den Hauten einen Teil ihrer Schichten 
ab, ohne den Protoplasten selbst zu treffen, oder wir legen den Proto- ! 
plasten bloB, indem wir durch Stich- und Schnittwunden die Kontinuitat der 
Zellulosehulle zerstoren oder durch Plasmolyse den Plasmaleib von seiner 
Membran stellenweise oder allseits abheben. 

Im allgemeinen wird es aus technischen Griinden nur bei besonders 
starken Zellhauten moglich sein, Schadigungen der erstgenannten Art im 
Experiment auf die Zellen einwirken zu lassen. DaB in cler Tat abge- 
tragene Schichten dicker Membranen ersetzt werden konnen, hat Titt- 
mann 1 ) fur Agave americana. Aloe ligulata und A. sulcata nacbgewiesen: 
die Kutikula ist an den Blattern dieser Gewachse bekanntlich sehr stark : 
entwickelt und JaBt sich ohne ersichtliche Schadigung der Protoplasten 
entfernen. Im feuchten Raume fallt die neu gebiklete Kutikula schwacher i 
aus als unter normalen Verhaltnissen. — Eine Regeneration des Wadis- j 
uberzuges beobachtete Tittmann bei Ricinus communis , Rubus btflorus j 
und i Macleya cordaia. Verschiedenen Sedum- und Echeveria-kxtm fehlt j 
die Befahigung zur Wachsregeneration. j 

Werden durch die Verwundung Zellenteile bloBgelegt, welche vorher I 
nicht von der Aufienwelt beriihrfc wurden, so kann an den entblofiten | 
Flachen Neubildung derjenigen Schichten erfolgen, die an den normalen j 
freien AuBenflachen der Zellen gefunden werden. Solches beobachtete I 
Tittmann an zerstiickten Faden von Cladophora glomerata, die an den 
bloBgelegten Querwanden ihre „Mukosa a (Czapek) neu bilden. 


1) Tittmann, Beob. ub. JBildang u. Regeneration d. Periderms, d. Epidermis, d. 
Wachsuberzuges u. d. Kutikula einiger Gew&chse (Jabrb. f. wiss. Bot. 1897; 30, 116). — 
Uber den Wacbsbelag der Blatter und seine Beseitigung s. aucb Buscalioni & Mus- 
catello a. a. 0. (o. p. 82 Anm. 4). 
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Beobachtungen liber die Veranderungen der Haarstummel hoherer 
Pflanzen hat Burckhardt angestellt 1 ). 

Dafi es auch an zartwandigen Zellen gelingt, die Sufieren Schichten 
der Haut zu entfernen, zeigen Versuche mit Staubf&denhaaren von 
Tradescantia virginiana : durch ein- oder mehrstundigen Aufenthalt der 
Objekte auf Eis werden die Membranen Oder die Beziehungen, die zwischen 
ihnen und dem Plasma bestehen, in der Weise verandert, dafi nach der 
Ruckkehr in normale Temperatur und bei fortgesetztem Streckungswachstum 
der Zellen die aufiersten Lamellen der Membranen abgesprengt werden, 
wie Fig. 108 zeigt 2 ). Nach solcher Vorbehandlung werden die Zellen ver- 
mutlich zur Prflfung ihrer Membranregenerationsfahigkeit gut tauglich sein. 

Sehr viel grofiere Bedeutung kommt den Fallen zu, in welchen der 
Protoplast auf die eine oder andere Weise allseits oder stellenweise blofi- 
gelegt wird: die Wirkung von Schadigungen dieser Art lafit sich an alien 
Zellenformen und alien Pflanzen im Experiment stets muhelos studieren. 
Besonders geeignete Objekte sind die grofizelligen Siphoneen; doch wird 



Fig. 108. 

Abltfsung der aufieren Mem bran schichten nach Einwirkung niederer Tem- 
peratur; staubfadenhaar der Tradescantia virginiana . 

sich zeigen, da£ aus alien Hauptgruppen des Pflanzenreichs Gewachse 
bekannt sind, an deren Zellen nach BloJBlegtsng des Protoplasten sich 
Restitutionsvorgange abspielen und Membranneubildung beobachten laBt; 
allerdings ist — wie es scheint — bei den niederen Pflanzen die Be- 
fahigung zur Membranrestitution sehr viel besser entwickelt als bei den 
Vertretern der hoheren Klassen. 

Dem Experiment, das uns iiber das Verhalten der Zellen nach Blofi- 
legung des Protoplasten AufschluB geben soil, wird dann seine eleganteste 
Form gegeben sein, wenn es gelingt, den Plasmaleib ganz oder stellenweise 
von der zugehorigen Membran zu trennen und gleichzeitig ihn selbst un- 
verstummelt zu lassen. Das gelingt vortrefflich auf dem Wege der Plas- 
molyse. 

Klebs 3 ) hat gezeigt, dafi man die Protoplasten durch plasmoly- 
tische Trennung von ihrer Zellhaut zur Bildung neuer Membranen veran- 
lassen kann. Vertreter der verschiedensten Pflanzengruppen — Algen 
( Vaucheria , Zygnema, Mesocarpus, Sptrogyra , Oedogonium , Conferva , 
Chaetophora , Stigeoclonium , Cladophora), Moose (jFunaria-Blatter), Fame 

1) Burckharut, D. Lebensdauer d. Pflanzenhaare, ein Beitr. z. Biol dieser 
Organ e. Dies., Leipzig 1913. 

2) Kuster, Experim. Physiologie d. Pflanzenzellen (Abderhaldens Handb. d. 
biolog. Arbeitsmethoden, Abt. XI, Teii 1, 1924, 963, 1017. 

3) Klebs, Beitr. z. Physiol, d. Pflanzenzelle (Untersuch. d. Bot. Inst, Tiibingen 
1888, 2, 489). 
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(Prothallien von Gymnogra mme) und monokotyle Gewachse (Blatter von 
Helodea canadensis ) — gaben dabei im wesentlichen flbereinstimmende 
Resultate. Allerdings beanspruckte bei .verschiedenen Objekten die Bildung 
der neuen Haut verschieden lange Zeit: Vaucheria bildete in 10%iger 
Glukose die neue Zellhaut bisweilen schon innerhalb der ersten Stunde, 
Conferva und Zellen von Prothallien bildeten sie nach 1 — 2 Tagen, 
Zygnema brauchte 3-— 4 Tage, Zellen von Funaria und Helodea 8—10 Tage 
und dartiber. Andererseits gelang es nicht, durch Plasmolyse mit Zucker- 
losungen die Zellen von Desmidiazeen ( Desmidium , Euastrum , Cosmarium , 
Penium, Pleurotaenium , Closterium, Tetmemorus ) und Diatomeen 
( Melosira ) zur Bildung neuer Membranen anzuregen. Ebenso resultatlos 
fielen die Versucke mit manchen Prothallien (j B lechnum, Ceratopteris), 
mit Lemna und Vallisneria some mit Dikotyledonen (Symphoricarpus) 
aus. Was die letzteren anbetrifft, so ist wohl der negative Ausfall der 
Experimente in der von Klebs gewahlten Art der Versuchsanstellung 
oder in der Spezietat seines Versuehsobjektes zu suchen ; jedenfalls ist 
die von Klebs ausgesprockene Vermutung, da£ den Dikotyledonen all- 
gemein die Fahigkeit, neue Membranen zu bilden, abgehe, in dieser all- 
gemeinen Fassung nicht zutreffend. Das Plasma von Wurzelhaaren der 
Dikotyledonen bildet nach Einwirkung der Plasmolyse neue Membranen; 
dasselbe gilt fur das Plasma der Pollenschlauche *) ; weiterhin konnte 
Townsend an plasm olysier ten Siebrohren von Bryonia und Cucurbita 
neue Membranen entstehen sehen 1 2 ). Membranbildung an plasmolysierten 
Brennhaaren von Urtica beobachtete Palla 3 ), auf dessen Befunde spater 
noch zuriickzukommen sein wird, und namentlich werden von Mann zahl- 
reiche Dikotyledonen angefilhrt ( Sedum , Caltka , Primula. , J ussiaea u. a.), 
die zur Bildung von Restitutionsmembranen befahigt sind 4 ). 

Je nach dem osmotischen Druck der einwirkenden L5sung erreicht 
bekanntlieh die Plasmolyse einen verschiedenen Grad: entweder es lost 
sich der Plasmaschlauch nur stellenweise von seiner Membran ab, oder er 
schrumpft zu einer Kugel zusammen, die allseits sich von der Haut ge- 


1) Vgl. PalLa, Beobacht iib. Zellhautbildung an des Zellkerns beraubtem Proto- 
plasma (Flora 1890, 73, 314); ACQUA, Contrib, alia conosc. d. cellula veget. (Malpighia 
1891, 5, 3). — „Normaler“weise spiel t sich derselbe Vorgang der Kappenbildung in 
den Wurzelhaaren der javaniscben Fame Drymoglossum nummular i folium und I>. pile - 
selloides ab (nach Haberlandt, Physiol. Pflanzenanat., 4. AufL, 1904, 205): „Bei 
linger andauerndem Wasserm angel zieht sich n&mlich das Plasma des vertrocknenden 
Wurzelhaares samt dem Zellkern in den Basalteil des Haares zuriick, liber welchem 
sich eine mehr oder minder regelm&Bige Einschnurung des Haarkbrpers bemerklich 
macht. An dieser Stelle wird dann eine Membrankappe gebildet, welche den nunmebr 
eingekapselten Protoplasten des Haares von dem vertrockneten Teiie abgrenzt. Letzterer 
lost sich dann ab, und die so entstandene Wurzelhaaranlage harrt nur des belebenden 
Wassertropfens, um alsbald zu einem neuen Haar auszuwachsen.“ — Die Frage, ob 
nicht aucb die Kappenbildungen in Bastfasern (Krabbe, Beitr* z. Kenntnis d. Struktur 
u. d. Wacbstums vegetab. Zellh&ute. Jahrb. f. wiss. Bot. 1887, 18, 346) den oben er- 
wahnten abnormen Bi Id ungen im wesentlichen gleichzustellen sind, hat Reinhardt 
bereits aufgeworfen (Plasm olyt. Stud. z. Kenntnis d. Wacbstums d. Zellmembr. Festscbr. 
£ Schwendener 1899, 425). 

2) Townsend, Einfl. d. Zellkerns auf die Bild. d. Zellhaut (Jahrb. f. wiss. 
Bot. 1897, 30, 484)- 

3) Palla, tjb. Zellhautbild. kernloser Plasmateile (Ber. d. D. bot. Ges. 1906, 
34, 408). 

4) Mann, Unters. iib. Zellhautbildung um plasmolysierte Protoplasten. Borna- 
Beipzig 1906. 
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trennt hat; im ersten Falle entsteht nur eine neue Membrankappe, die 
sick rings an die mit dem Plasma in Kontakt gebliebene alte Haut an- 
setzt, im zweiten Fall eine komplette Umhiillung fur die Plasmakugel. 

Dafiir, dafi, wie nach Plasmolyse, auch nacli V erletzung der Zellen, 
d. h. nach gewaltsamer Abtragung von Membranstucken, die mit gleich- 
zeitigem Verlust von lebendiger Zellsubstanz verbunden ist, eine Neu- 
bildung der Mem bran eintritt, lassen sich weniger Beispiele anfflhren als 
fiir den ersten Fall. 

An erster Stelle sind die oft untersuchten *) Siphoneen zu nennen, 
die zum Teil schon in der kiirzesten Zeit ihre Wunden durch Membran- 
neubildung zu heilen vermogen. Alle bisker geprfiften Siphoneen (. Anadyo - 
mene, Botrydium, Bryopsis , Caulerpa, Codium , Derbesta, Halimeda, 
Udotea , Valonia, Vaucheria ) sind ausnahmslos der Membranneubildung 
fahig — Codium wenigstens an den englumigen Markschlauchen. Wie 
die Siphoneen, verlialten sich auch die ihnen ahnlichen Pkykomyzeten, die 
bei der Bildung von Vernarbungsmembranen nock durch die geringe 
Lumenweite ihrer Myzelschlauche unterstiitzt werden 1 2 3 * ). 

Wundheilungsvorgange an Ceratium-Zellen zeigen, dafi die Horner 
dieser Peridineen abbrechen und die Restitutionsmembranen zu neuen 
langen Hornern auswacksen konnen, so dafi das Ausseken intakter Zellen 
wieder restituiert wird 8 ); es scheint, dafi die Spitze der Horner nach 
wiederkolter Verstlimmelung mehrfach regeneriert werden kann. 

Bei den hoheren Pflanzen fehlt, soweit bis jetzt bekannt, verletzten 
Zellen die Fahigkeit zur Restitution fast immer. Gleichviel ob die Folgen 
des Plasmaverlustes die Hauptrolle spielen, und dieser von den relativ 
kleinen Zellen nicht ertragen werden kann, oder ob die Berukrung des 
blofigelegten Plasmas mit der Aufienwelt zerstorend wirkt, Oder ob andere 
Faktoren den Ausschlag geben, jedenfalls gehen fast immer die verletzten 
Zellen zugrunde, ohne ihre Membranen ausgekeilt zu haben. Nur wenige 
Ausnahmen sind bis jetzt bekannt. 

Bricht man an den Brennhaaren von Urtica dioica den oberen Teil 
ab — gleichviel ob nur das Kopfchen oder einen grofieren Teil — , so- 
bildet zuweilen das Plasma in wechselnder Entfernung von der Bruch- 


1) Aus der reichhaitigen Literatur seien folgende Arbeiten genannt: Hanstein, 
Ub. d. Lebensfabigkeit d. Vaucheria- Zelie (Sitzungsber. d. Niederrhein. Ges. Bonn 
1872); Hanstetn, Reproduktion u. Reduktion v. Vaucheria* Zellen (Hansteinb Bot. 
Abhandl. 1880, 4, 45); Schmitz, Beobacbt. iib. d. vielkernigen Zellen d. Si phono- 
kladiazeen (Festschr. d. naturforsch. Ges. Halle 1879, 275); Noll, Ub. d. Einfl. d. 
Lage auf d. morphol. Ausbild. einiger Siphoneen (Arb. d. bot. Inst. Wurzburg 1888, 
3, 466); Wakker, D. Neubildungen an abgeschnitt. Biattern v. Caulerpa prolifera 
(Kon. Akad. Wetensch. Amsterdam 1886, 251); Klemm, Ub. d. Regenerationsvorgange 
bei d. Siphonazeen (Flora 1894, 78, 19); Klemm, tjb. Caulerpa prolifera (Flora 1893, 
77, 460); Kuster, Ub. Yernarb ungs- und Frol if ©ratio nserschein. bei Meeresalgen (Flora 
1899, 86, 143); Winkler, Ub. Polarit&t, Regeneration u. Heteromorphose bei Bryopsis 
(Jahrb. f. wiss. Bot. 1900, 35, 449); Prowazek, Beitr. z. Protoplasmaphys. (Biol. 
Zentralbl. 1901, 21, 87); Janse, Polaritat u. Organbildung b. Caulerpa prolifera (Jahrb. 
f. wiss. Bot 1906, 42, 392); Mirande, Rech. s. la composition chim. de la membr. 
et le morcellement du tballe cbez 3es Siphonales (Ann. sc. nat bot sdr. IX, 1913,. 
18, 147); Nichols, Methods of healing in some algal cells (A meric, journ. of bot. 
1922, 9, 18); Kuster, a. a. O. 1924. 

2) Ygl. besonders van Tieghem, Nouv. rech. s. 1. Mucorinees (Ann. sc. nat. 
bot 1874, ser. IV, 1, 19). 

3) Kofoid, Ch. A., Exuviation, autotom y and regeneration in Ceratium (Univ* 

of California public. 1908, 4, No. 6/7, 345, 377). 
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fl&che eine zarte Vernarbungsmembran aus; in zwei Fallen sab ich sogar 
an einem verstiimmelten Haar eine neue, sehr zartwandige, niclit vollig 
regelmafiig ausgebildete Spitze entstelien (vgl. Fig. 109). Solclie Re- 
generationstatigkeit bringt ganz ahnliche Formen zustande, wie die soeben 
fur Ceratium erwahnte. Ahnlich wie die groBen Brennhaare der Urti- 
kazeen verhalten sick in vielen Beziehungen die der Loasazeen: vielleicht 
wird unter geeigneten Verhaltnissen bei diesen wie jenen auch eine Re- 
generation des Kopfcliens moglich, so dafi der restituierte Teil dem ein- 
gebiiJBten kongruent, und das namliche Brennhaar mehr als einmal als 
Waffe wirksam werden konnte. DaB die Haare von Urtica urens ihre 



Fig. 109. 


Restitution der Zelle. 
Verstiixnmeltes Haar von 
Urtica dioica mit regene- 
rierter Spitze. 


W unden durch Membranen verschiiefien konnen, 
hat iibrigens sclion Fallen mitgeteilt 1 ). 

Als zweites Beispiel sind die Milckrokren zu 
nennen, die ebenfalls nack Verwundung durch 
Bildung von Membran- 
kappen ausheilen: Ti- 
son beobachtete die 
letzteren beim Blattfall 
von Morus alba u. a . 2 ). 

Die MilehrSkren 
ebenso wie die Brenn- 
haare zeigen aufs neue, 
dafi auch die Zellen der 
Dikotyledonen zur Neu- 
bildung von Membranen 
befahigt sind. 

Einen besonderen 
Fall, der aber nichts 
wesentlich Neues bringt, 
kaben wir dann vor uns, 
wenn es — ahnlich wie Fi s- n0 * 



oben fur plasmolytische 
Vor gauge zu schildern 
war — durch Verwun- 
dung der Zellen gelingt, 
den Protoplasten auf 
alien Seiten blofizu- 


Restitutionswachstum. 
Die piasmolysierten Zellen 
eines Zygnema- Fadens sind 
zu spiralig gewundenen 
Kdrpern ausgewachsen. 
Nacli Klebs. 


legen. Ans den groBen Zellen der Siphoneen werden bei Verwundung viel- 
fach Protoplasmaballen von wechselnder Grofie ausgestoBen, die sich — 
giinstige aufiere Bedingungen vorausgesetzt — neu umhauten konnen 3 ). 

Ein dritter Weg, der zu ahnlichen Zielen fiihrt wie Plasmolyse und 
Verletzung, ist lokale Totung des Protoplasmas intakter Zellen. Eng 
umschriebene, willkurlich gewahlte Stellen des Zellenleibes abzutoten, ge- 
lingt bei den Riesenzellen der Caulerpa: Noll 4 ) hat schon 1887 ge- 


1) Kallen, D. Verhalten d. Protoplasmas in d. Gewebe v. Urtica urens ent- 
wicklungsgeschicbtl. dargestellt (Flora 1882, 65, 65). 

2) Tison, Rech. s. la chute d. feuilles chez les Dicot, (Tbbse, Caen 1900). 

3) Vgl. Klebs und Schmitz, a. a. O.O.; ferner Haberlandt, Ob. d. Lage d. 
Kerns in sich entwickelnden Pflanzenzellen (Ber. d. D. bot. Ges. 1887, 5, 211) u. a. 

4) Noll, Experim. Untersuch. iib. d. Wacbstum der Zellmembran. Wurzburg 
1887. — Uber die Bildung von Zellwandkappen uber abgestorbenen Plasmamassen der 
Zygnema- Zellen vgl. Nemec, Ob. Ausgabe ungelbster Korper in hautumkleideten 


Kuster, Pathologische Pflanzenanatomie. 3. Aufl. 
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zeigt, daB man mit iibermangansaurem Kali oberflachliche Schichten des 
Plasmas der Kaulerpen iitzen und men und die tiefer liegenden intakten 
Plasmasckichteu durch diesen Eingriff zur Bildung einer neuen Membran- 
schicht anregen kann, so daB der nekrotische Plasmaballen zwiscken zwei 
Zellhautlamellen zu liegen komrnt (Fig. 111). — 

Weiterhin haben wir die Qualitat der Restitutionsmembranen 
auf ihre Struktur, ihre Wachstumsfahigkeit usw. mit den entspreckenden 



normalen Zellhauten zu vergleicken. 

Wir finden unter den nack Plasmolyse oder nach Verwundung ge- 
bildeten Membranen seiche, welcke in Struktur und Wachstumsfahigkeit 
den normalen vfillig gleichen, und andere, die irgendwelche Abweickungen 
erkennen lassen. Die Vernarbungsmembran von Urtica (Fig. 109) bleibt 
im Vergleich mit der normalen Brennkaarmembran sekr zart. Nock auf- 

falliger sind die Untersckiede 
1 bei mancken Algen, in deren 

Zellen nack Plasmolyse Klebs 
weicke, sckwach lichtbrechen- 
de, ansckeinend sekr wasser- 
reicke Membranen entstehen 
sah ( Spirogyra, Mesocarpus). 
Vermutlich ist hierbei die 
Wirkung des fremden, die 
Zelle umgebenden Mediums 
(10 — 15%ige Zuckerlosung), 
in welchem Klebs seine Zellen 
kultivierte, von Bedeutung. 

Es ist zu beackten, daB nickt in alien Fallen die neu gebildeten 
Membranen wachstumsfahig sind. Wahrend bei vielen Siphoneen die 
Vernarbungsmembranen oft bald nach ikrer Bildung nachweisiich ein er- 
giebiges Fltchenwachstum erfahren, bleibt bei den nack Plasmolyse ge- 
bildeten Membranen anderer Objekte das Wackstuin regelmafiig aus, z. B. 
in den Zellen von Helodea oder Funaria (nack Klebs). Bei den plasmoly- 
sierten und neu umhauteten Zellen von Oedogonium tritt zwar kein Wachs- 
tum, wohl aber Teilung und Sckwarmsporenbildung ein. Wo Wachstum 
erfolgt, fiihrt dieses in mancken Fallen zur Bildung abnormer Formen: 
bei Zygnema entstehen, wie Klebs besckreibt, unregeimaBige, schraubig ge- 
wundene Gebilde (vgl. Fig. 110). Zu abnormen rkizoidaknlicken Formen 
sah ich stets das Wachstum der Vernarbungsmembranen von Anadyomene 
(Aquariumkulturen) fiihren. Zweifellos wird in beiden Fallen die abnorme 
Betatigung des Wachstums unter geeigneten Kulturbedingungen durch 
normale Gestaltungsvorgange sich ersetzen lassen. 


Fig. ill. 

Vernarbungsmembran: Querscbnitt durch einen 
Caulerpa- Thallus, der dreimal mit einem Kristall von 
Mn0. t K angeatzt worden ist; sukzessive (/, II \ III ) 
Bildung von Vernarbungsmembranen. ISTach Noll. 


Membranneubildung an denjenigen Stellen ? an welcben dem Plasmaieib 
die ibn beriibrende Zellhaut genommen worden ist, sfcellt die vollkommenste 
Art der Verheilung und Bestitution dar, weil durch sie ein dem genommenen 
oder zerstorten Stuck gleich groBes aus gleichartigem Material hergestellt wird. 

In anderen Fallen erfolgt die Neubekleidung der lebenden Zellinhalte 
und ein wenigstens provisorischer Wund verschlnB durch Degene- 


Zellen (Sitzungsber. Kgl. bQhm. Oes. Wise. 1899). Uber die Zelluloseabkapselung 
toten Plasmas bei Ckaetomorpha sieke Nichols, Methods of healing in some algal cells 
,Americ. journ. of bot. 1922, 9, 18, pi. III). 
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ration und Verf es tigun g derjenigen Plasmaanteile, die an der 
Wundfl&che liegen. 

Beispiele bierfiir liefern zun&chst wieder die grokzelligen Siphoneen. 
Sticht man eine turgeszente Zelle von Valonici utricularis an, so spritzt 
ein feiner Strahl hervor. Selbst dann, wenn man durch sanften Druck 
mit den Fingern das Ausstromen der Fliissigkeit nock unterstutzt, findet 
dieses jedoch sehr bald ein Ende: an der Stick wunde bildet sick ein 
gallertiger chloropbyllfreier Plasmapfropf, der die Wunde versckliefit, 
sp&ter ein neues Membranstuck. Bei kr&ftigen Schl&uchen von Bryopsis 
bildet sick nack Verletzung und nackfolgender Ejakulation von Plasma- 
trummern usw. ein Pfropf aus einer kbrnigen Substanz, die ick filr des- 
organisiertes Protoplasma halte 1 ). Bei unmittelbarer Beobacktung unter 
dem Mikroskop gew&hrt die Entstekung der kornigen Masse einen ahnlicken 
Anblick wie die Erstarrung eines Wackstropfens; zuweilen bilden sick in 
der Verschlukmasse nock zusekends heranwachsende Kristalle. 

Andere Degenerationsersckeinungen besckreibt Noll 2 ) fur verwundete 
Ber&esia-Schl&xiche ; auck in iknen bilden sick an der Wunds telle umfang- 
reicke Plasm apfropfe, in welch e, bevor sie fest werden, das angrenzende 
lebende Plasma sick hineinbohrt, so dak allerkand labyrinthiscke G&nge 
und Membrangebilde in ikm entstehen, ,,indem sich die Form des vordrin- 
genden Protoplasmas durck Membranbildung auf seiner Oberfl&che fixiert“ ; 
die Bildung voluminbser Versckliisse aus totem Protoplasma kombiniert sick 
kierbei mit der Produktion typiscker Restitutionsmembranen 3 ). 

Den Zellen der hoheren Pflanzen kommen ganz aknlicke F&higkeiten 
zu, z. B. den kesonders groken Zellen, wie den Brennkaaren von Urtica 
und der Loasazeen; auck bei iknen erfolgt die Bildung oft sekr umfang- 
licker Pfropfe, die aus abgestorbenem Plasma besteken und streckenweise 
als voluminoser fester Wandbelag sick entwickeln konnen. Auck die 
labyrintkiscken G&nge und die Kombination des Pfropfes mit typiscker 
Restitutionsmembran kekren bei den Brennkaaren wieder 4 ). — Verwundete 
Milckrdhren sind ebenfalls zur Bildung von Koagulationspfropfen be- 
fakigt. Der Umstand, dak auck sie selbst nack anseknlicken trauma- 
tiscken Substanzverlusten nickt zugrunde geken, sondern verkeilen, legt 
den Gedanken nake, dak fiir die Qualifikation zu den geschilderten Ver- 
keilungsprozessen die Groke und der Zytoplasmareicktum der Zellen von 
makgebender Bedeutung sein mockten. Wie Tison 5 ) gezeigt bat, bildet 
der erstarrte Milcksaft einen provisoriscken Versckluk der Rbkren ; unter 
diesem bildet sick sp&ter wie bei den Brennkaaren nock eine Vernarbungs- 
membran. Ungegliederte und gegliederte Milckrbhren stimmen in diesem 
Punkte fiberein ( Euphorbia , , Ficus , Moms , Scorzonem, Tragopogon u. a.); 
dieselben Vernar bungs vorgange geken bei milcksaftfukrenden Pflanzen dem j 
normalen Blattfall voraus (Tison). — j 

t)ber die Niederscklags- und Erstarrungsh&utchen, die sick auf der 
Oberfl&cke pflanzlicker Protoplasten kei Berukrung mit der Aukenwelt 

1) KUSTER, Ub. Derbesia u. Bryopsis (Ber. d. D. bot. Ges. 1899, 17, 77). 

2) Noll, a. a. 0. 1887. 

3) Vgl. auck Mirande, a. a. 0. 1913. 

4) Fallen, a. a. 0.; Kuster, G., D. Haarkleid der Loasazeen. Biss., Er- 
langen 1914. 

5) Vgl. namentlick Tison, Remarques s. la cicatrisation des tissus secateurs 
dans les blessures des pi. (Buli. soc. Linn, de Normandie 1904, ser, IV, 8); Rech. 

8. la chute des feuilles ckez 1. Dicot. (M4m. soc. Linn, de Normandie 1900, 20, 121). 

11 * 
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bilden (,,Haptogenmembranen“) , haben zuerst Prowazek und EjBster 1 ) 
Untersucbungen angestellt. 

Den an verwundeten Zellen wahrnehmbaren Erscheinungen der Re- 
generation und Membranerganzung einigermaJBen vergleichbar sind die Vor- 
gange der Membranproduktion, durch welche die in lebende Zellen ein- 
dringenden Hyphen parasitischer Pilze gleichsam eingekapselt werden. 
Hyphen von Ustilagineen, die von Zelle zu Zelle im Wirtsgewebe vorwarts 
wachsen, kormen auf weite Strecken von Zellulose umscheidet werden 2 ). 
Wo Eryszphe-'Rm^tonm in die Wirtszellen eindringen, entwickeln diese 
ansehnlich groBe Zeliulosepfropfe 3 ). Audi die Haustorien der Peronospora- 
zeen konnen von Membransubstanz umkapselt werden 4 ), ebenso die Myzel- 
knauel endotropher Mykorrhizen 5 ). DaB dasselbe Schicksal audi physio- 
logische Einschliisse der Zellen erfahren konnen, lehren die RosANOFFschen 
Kristalle mid die von Berthold 6 ) beobachteten Oltropfen der Aristolochia- 
zeen, Piperazeen und Laurazeen. — 

SchlieBlich sind nodi die Bedingungen zu erortern, deren Er- 
fiillung als Voraussetzung der beschriebenen Regenerations- und Resti- 
tutionsvorgange zu betrachten ist. 

Untersucbungen an Protozoen haben gelehrt, dafi isoliertes Plasma 
keinen neuen Zellenkern aus sich bilden kann, daB isolierte Kerne ebenso- 
wenig Plasma bilden konnen. Die Regeneration des Plasmas setzt einen 
Plasmarest voraus, die Regeneration des Kernes ein Kernfragment. 

Ferner: Regeneration der Plasmaleiber aus einem Plasmarest kann 
nur eintreten, wenn mit ihm ein Kern oder Kernfragment verbunden ge- 
blieben ist, und umgekekrt kann ein Kernfragment sich nur dann zu einem 
normalen Kern erganzen, wenn das Plasma oder ein Plasmarest ihm erhalten 
blieb. Isolierte Kerne ohne Plasma und ebenso Plasmaballen ohne Kerne 
sind iiberhaupt nicht dauernd lebensfahig 7 ). Plasma und Zellkerne mussen 
wenigstens fragmentweise vereinigt bleiben, wenn eine Restitution der 
Zelle mbglich sein soil. 

1) Prowazek, Z. Regener. d. Algen (Biol. Zentralbl. 1907, 27, 737); Kuster, 
Ub. Verand. d. Piasmaoberflache bei Plasmolyse (Zeitschr. f. Bot. 1910, 2, 689). VgL 
ferner Hober, Pbysik. Cbemie d. Zelle u. Gewebe, 5. AufL, 1922, 179, 387; Netter, IP, 
Ub. d. Beeinflus8ung d. Alkaliaufn. lebender Pfianzenzellen durch mehrwertige Kationen 
(Pfi tigers Arch. 1923, 198, 225). 

2) Fischer v. Waldheim, Beitr. z. Biol. u. Entwicklungsgesch. d. Ustilagineen 
(Jahrb. f. wiss. Bot. 1869/70, 7, 61); v. Guttenberg, Beitr. z. physiol. Anat der 
Pilzgallen 1905, 24 (dort weitere Literafcurangaben); Youk, Eine Beobaektung iiber den 
Selbstschutz der Pflanzenzelle gegen Pilzinfektion (Glasnik hrv. prirodoslovnog drustva 
1913, 25, 201); Neuwirth, Ein endoparasitiscker Pilz in d. Samenanlagen v. Cycas 
circinalis (Osterr. bot. Zeitschr. 1914, 64, 134). — Die von Solms-Laubach auf Pilz- 
infektion und die Wirkung eingedrungener Hyphen zuruckgefiihrten seltsainen Zellu- 
losebalken in den Zellen der Knollenrinde von Balanophora globosa und B. elongata 
haben nach Strigl nichts mit Pilzen zu tun (Strigl, D. anat. Ban d. Knollenrinde 
v. B. u. seine mutmaSliche funktionelle Bedeutung; Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, 
math.-naturw. Kl. 1907, 116, Abt. I, 104, 1050). 

3) Smith, G., The haustoria of the Erysipheae (Bot. Gaz. 1900, 29, 153); Zim- 
mermann, A., Sammelreferate lib. d. Beziehungen zw. Parasit u. Wirtspfl. (Zentralbl. 
f. Bakteriol., Abt. II, 1924, 63, 106). 

4) v. Guttenberg, a. a. O. 1905 u. a. 

5) VgL z. B. Magnus, W., Studien an d. endotr. Mykorrhiza v. Neottia nidus 
mis (Jahrb. f. wiss. Bot. 1900, 35, 205); Shibata, Zytol. Studien iib. d. endotr. 
Mykorrhizen (ibid. 1902, 37 , 643; amyloidahnliche Substanz um die Hyphenknauel). 

6) Berthold, Studien ub. Pro topi asm amechanik 1886, 26. 

7) Ygl. Verworn, Physiol. Bedeut. d. Zellkernes (Pflugers Archiv 1891, 51, 1). 
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Was die fiir Pflanzenzellen wichtige Membran betrifft, so geht aus 
dem oben Gesagten bereits hervor, daB sie auch an vollig hautlosen Zell- 
Iragmenten regeneriert werden kann, und daB lerner Ihre Neubildung 
vom Plasma ausgeht. Wichtig ist nun, daB bei vegetabilischen Zellen der 
EinfluB des Zellkernes von besonderer Bedeutung auch fiir den Vorgang 
der Membranneubildung ist. Schmitz (a. a. 0.) hat zuerst betont, daB 
isolierte Plasmatriimmer aus Zellen der vielkernigen Siphonokladiazeen 
nur dann „lebensfahig bleiben und sich zu neuen selbstandigen Zellen 
gestalten 46 , d. h. mit einer neuen Haut versehen konnen, wenn der los- 
geloste Plasmaklumpen einen Oder melirere Kerne aus der Mutterzelle mit- 
bekommen hat Ausfiihrlicher hat Klebs 1 ) die Bedeutung des Kernes 
behandelt: kernlose Plasmastiicke in den plasmolysierten Zellen von Zyg- 
nema, Spirogyra und Oedogonium Oder von Funaria blieben zwar in 
Rohrzuckerlosung lange am Leben, 

bildeten bei Spirogyra und Zygnema a & 

auch Starke in ihren Chromatophoren, 
aber niemals eine Membran (vgl. Pig. 

112 a). Den Untersuchungen von 
Schmitz und Klebs schlieBen sich 
mit den gleichen Ergebnissen die 
von Haberlandt 2 ) an. 

Aus seinen Beobachtungen geht 
hervor, daB auch nach „physiologischer“ 

Verwundung und nach „normaler“ 

Zerstuckelung eines einkernigen Plas- 
maleibes dieselben Unterschiede an 
den beiden Teilstiicken des letzteren 
wahrzunehmen sind; der Fall tritt 
bei Zellen ein, die bei Bildung eines 
ringformigen Membranwulstes ihr Lu- 
men sanduhrformig einschniiren und 
schlieBlich ihren Inhalt in zwei Stiicke 
zerlegen (Fig. 112 5). 

Nach Prowazek (a. a. 0.) re- 
generieren die Plasmaballen um so stflck der Zell ■ £~Temfr~) 
schneller , je mehr Kerne sie ent- bieibt nackt. Nach Klebs. b Trichom- 
halten 3 ). — zelle von Sicyos angulatus nach Durch- 

Wird der lebendige Inhalt einer schnurung des Protoplasten durch einen 
Zelle bei der Plasmolyse in zwei noch . Membranring. Nach Haberlandt. 
durch Plasmafaden miteinander ver- 

bundene Teil stiicke zerlegt, so kann man bei dem weiteren Verhalten der 
Plasmaballen eine Fernwirkung des Kernes auf den kernlosen Anted 
beobachten: auch kernfreie Plasmastiicke werden zur Membranbildung be- 

1) Vgl. Klebs im Tagebl. der Berliner Naturf.-Vers. 1886, 194; lib. d. Einfl. 

d. Kernes in d. Zelle (Biol. Zentralbl. 1887, 7 , 1 61); Beitr. z. Physiol, d. Pflanzen- 
zelle (Ber. d. D. hot. Ges. 1887, 181); ferner die oben schon zitierte ausfuhrliche 

Publikation. 

2) Haberlandt, Ub. d. Bezieh. zw. Funktion u. Lage d. Zellkernes bei d. Pfl. 
1887; Ub. Einkapselung des Protoplasmas mit Riicksicht auf d. Funktion d. Zellkernes 
(Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, math.-naturw. Kl. 1889, 98, Abt. I, 190). 

3) Gruber (a. a. 0.) gibt an, daB Stiicke von Protozoen um so schneller sich 
erganzen, je grOBer das Kernfragment ist; das sie mitbekommen haben. 
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fahigt, wenn ihnen von kernhaltigen Plasmaportionen durch verbindende 
Faden der EinfluB des Kernes tibermittelt werden kann (Klebs). Dabei 
bedarf es aber einer „lebendigen Kontinuitat“, Kontakt allein reicht zur 
Ubermittelung des Einflusses niclit aus 1 ). 

Aus diesen Befunden darf aber niclit gefolgert werden, daB die Gegen- 
wart des Zellkernes unter alien Umstanden und jederzeit die conditio 
sine qua non fur die Membranbildung abgibt. Namentlich durch die 
Versuche Pallas ist gezeigt worden *), daB auch ohne Zellkern eine solche 
Restitution moglich ist — in Pollenschlauchen ( Galanthus nivalis u. a.), in 
Rhizoiden [Marchantia fiolymorfiha ) und in den Brennhaaren von Urtica 
dioica sah Palla auch kernlose Protoplasmaportionen sich mit Zellmem- 
branen umhiillen. Diesen Beobachtungen und den zuerst angeftihrten 
Erfahrungen iiber das unterschiedliche Verbal ten kernhaltiger und kern** 
loser Plasmastiicke tragt Palla Rechnung mit der Folgerung, daB isolierte 
Plasmaportionen auch dann, wenn sie kernlos geworden sind, imstande 
sein werden, eine neue Membran zu bilden, „wenn sie zur Zeit ihrer 
Isolierung einen zur Membranbildung verwendbaren Stoff als Reserve- 
substanz exithalten u . 

Mit Pallas Beobachtungen stimmen die von Ac qua 3 ) uberein. 
Strumpf auBert die Vermutung, daB das Plasma jugendlicher Zellen auch 
ohne Kern noch Membranen auszubilden vermag, das der alten hingegen 
ohne die Mitwirkung des Kernes nicht mehr auskomme 4 ). Auch an tierischen 
Objekten sind Analoga zu der an Pflanzenzellen festgestellten Restitution 
ohne Zellkern gefunden worden 5 ). 

DaB zuweilen aufier den allgemeinen Erfordernissen fur die Betatigung 

des Wachstums noch andere Bedingungen erfullt sein miissen, damit neue 

Membranen gebildet werden, geht aus Ivlebs’ Mitteilungen hervor, nach 

welchen in plasmolysierten Zellen von Zygne?na die Einwirkung des Lichtes 

fiir die Membranneubildung erforderlich ist 6 ). 

* * 

* 

1) Townsend (a. a. 0., s. o.) beobachtete Bildung von Restitutionsmembranen 
an plasmolysierten SiebrQhren; da er die Siebrohren fiir kernlose Gebilde hielt (vgl. 
Schmidt, E. W., D. Kern der Siebrohre, Ber. d. D. bot. Ges. 1913, 31, 78), schloB 
er aus seinem Befunde, daB die Plasmadesmen, welche die Siebrbhren mit den kern- 
haltigen Nachbarzellen verbinden, die erforderliche lebendige Kontinuit&t mit wirk- 
samen Kernen hersteliten. 

2) Palla, Beoacht. ub. Zellhautbild. an d. Zellkernes beraubten Protoplasten (Flora 
1890, 73, 314); Ub. ZellhautbildungkernloserPlasmateile (Ber. d. D. bot. Ges. 1906, 24,408). 

3) Acqua, Contrib. alia conosc. della celiula veget. (Malpighia 1891, 5, 1); Sulla 
formaz. della parete e sulk accrescimento in masse di plasma prive di nucleo (Ann. di 
bot. 1910, 8, 43). 

4) Strumpf, Z. Histologie d. Kiefer (Anz. Akad. Wiss. Krakau 1898, 312); vgl. 
noch Gruttner. Ub. d. Erzeug. v. kernlosen Zellen (Biss., Erlangen 1897), sowie die 
zusammenfassende Darstellung Kuster, Exper. Physiol, d. Pflanzenzelle (Abder- 
haldens Handb. d. biolog. Arbeitsmeth., Abt. XI, Teil 1, 1924, 961). 

5) Gruber (Beitr. z. Kenntn. d. Phys. u. Biol. d. Protozoen, Ber. Naturf. Ges., 
Freiburg 1886, 1, 2, 12) gibt an, daB an kernlosen Fragmenten von Protozoen infolge 
einer Nachwirkung des Kernes unvollendete Peristomanlagen sich weiter entwickeln. 
Naeh Balbiani (Nouv. rech. exp4r. sur la m^rotomie des infus. cilices; Arch, de Microgr. 
1891/92, 4, 369) ist eine Nachwirkung nur insofem nachweisbar, als kernlose Teil- 
stucke von Individuen, die unmittelbar vor ihrer Teilung stehen, sich einschnuren. Zu 
einer vdlligen Teilung kommt es aber nicht, vielmehr verschmelzen die beiden H&Iften 
wieder miteinander. _ 

6) Allerdings gibt es Ausnahmefalle, in denen auch im Dunkeln (Klebs, a. a, 0. 
1888, 541) „eine Zellhautbildung um den kugeligen Protoplasten stattfindet. In reinen 
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. Die Membranrestitution stellt in vielen Fallen das Ende der durch 
die ■ Verwundung verursachten Veranderungen lebender, reaktionsfShiger 
Zellen dar: nnter der neugebildeten Mem bran spielt sicii, allein Anschein 
nach, das Leben ab wie vor dem Trauma. Doeh feblt es nicht an Aus- 
nahmen. Fig. 113 bringt nach Mirande’s Beobachtungen die Verheilung 
einer dem Tballus von Caulerpa prolifem beigebrachten Wunde zur Dar- 
stellung 1 ): unmittelbar unter der Wundflaehe hat sieh ein Koagulations- 
pfropf gebildet (Fig. 113^, Stj), unter ihm die Eestitutionsmembran (mj. 

Weiterhin folgt auf diese eine Strecke, an 
welcher der Zellinhalt allerlei Anzeichen 
der Degeneration erkennen laJBt. die Mem- 
bran samt Zellulosebalkchen (trP) gequollen 
sind u.a.m.; erst bei tr 2 ist das Aussehen 
der Zelle normal Die bei m l vollzogene 
Wundheilung ist in der Tat mir eine pro- 
visorische und wird spater erganzt durch 
die in Fig. 113 b dargestellte zweite Mem- 
branbildung, welche das gesunde Zytoplasma 

b 


Fig. 113. 

Fraktionierte Wundheilung mit wiederholter Membranneubildung bei 
Caulerpa prolifera . a Rildung der ersten Restitutionsmembran (mj unter dem Koagu- 
lationspfropf pr Protoplasma, V Vakuole, tr 1 gequollene Zellulosebalkchen, tr 2 

normal e Zellulosebalkchen. — b Bildung der zweiten Restitutionsmembran {m 2 )y S% 
das erh&rtende degenerierte Protoplasma iiber ihr; 5 der gesunde, D der degenerierte 

Anteil. Nach Mirande. 

von dem degenerativ veranderten trennt; die in diesem sich nunmehr ab- 
spielenden Veranderungen und Erstarrungsvorgange (Fig. 1 13 <5, Sl 2 ) spiel en 
sich in zentrifugaler Richtung — von dem normalen Plasmateil (unter m,) 
fortschreitend — ab. ' ; , , 


ZuckerlSsnngen habe ich dieselbe selten beobachtet, wShrend dagegen in Zuckerkongorot 
in jeder grOBeren Kultur von Zygnema C. eine Anzahl Protoplasten mit roter Zellhatmt 
umgeben waren a . , 

1) Mirande, a. a. 0. 1913. 
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Eine derartige fraktionierte Wundverheilung kann - aller- 
j: n(rc , unter W eniger sinnfalligen Symptomen wie bei Caulerpa auch bei 
aSen Sill efntreten; ick beobachtete solche z.B. bei Loasazeenbrenn- 
haaren Auch die rhytkmische Kappenbildung, die m normal sich ent- 
wickehiden Haaren and Bastfasern beobachtet wird, stellt em Pbanomen 
dar, das mit jenem manclie Ziige gemeinsam hat. 

' ■ * . - 

Wir haben bisher nur vom Ersatz der Membran gesprochen: leider 
sind wir fiber den Ersatz der lebenden Zellbestandteile nur mangel- 
haft unterrichtet. Dafi verstiimmelte Zellen, deren Wunden dui ch Mem- 
branneuWldung verkeilt sind, wachsen 

schiedenartige Gewackse liervorgehoben; da die Zellen wakrenci una nacii 
fern Wachstum, soweit die Schatzung ein Urteil gestattet, normale Plasma- 
quanten enthalten, ist Mar, dafi der yerstammelte Pk^^^ 
tutionswachstums fahig ist; uberdies ist bekannt, dafi selbst kleine isolieite 
Plasmafragmente aus den Zellen von Algen zu selbstand.gen Individuen 
heranwachsen konnen. — Daruber, ob auch Kernfragmente_der Pflanzen- 
ze ll en _ ahnlich wie die der Protozoen — zu normalen Kernen heran- 
wachsen konnen, ob und auf welchem Wege verstummelte Ckromatopkoren, 
“ die der Konjugaten, durch Wachstum ihre normale Grofie gewinnen 
ob in ausgewachsenen Assimilationszellen nach Entnahme von Plasma und 
ChlorophyUkdrnern die den Zellen verbliebenen zur Teilung angeregt werden 
konnen u. dgl. mekr, ist zurzeit nock nickts bekannt *). 

B. Regeneration der Gewebe. 

Von einer Regeneration und Restitution der Gewebe (im weitesten 
Sinne des Wortes) sprechen wir in denjemgen Fallen, m "' elc J ie “ nic ^ 
die verletzten Zellen selbst ausgeheilt werden, sondern mtakte Zellen aus 
der Nachbarschaft der verwundeten durch Wachstum, eventuell a "° h £“1® 
Teilung den Ersatz bewirken. Es werden also mmdestens zwei Zellen 
- die 8 geschadigte und die restituierende, in der Mehrzahl der Fa le 
aber aufierordentlich viel mehr Zellen — bei dem ganzen Prozefi im 

Spiele Den m ’denkbar einfachsten Fall sehen wir bei Lebermoosen, z. B. 
Marchantia, sich verwirklichen. Schneidet man an jugendliehen Thallus- 
teilen die einzelligen, langen Rhizoiden ab, so . bllden ‘“J,. “J® 
wenigen Tagen Ersatzhaare und zwar m der Weise, dafi eine der Nack- 
barzellen an der Trichombasis (vgl. Fig. 114a) zu emem einzelligen Haar 
ausw&chst. Das Ersatzhaar waclist durch den Hohlraum des verstummelten 
hindurch und am Ende des Stummels ins Substrat hmein. Das Lumen des 
Ersatzhaares ist oft erheblich enger als das des normalen. 

Durchwachsungen der beschriebenen Art wurden ivx Marchantia 
und Lunularia von Kny 1 ) eingehend beschrieben. Da meme Versuche 
zeigten, dafi sich Ersatzbildungen durch Zuruckschneiden der Rhizoiden 
in beliebiger Anzahl hervorrufen lassen, lafit sich das Aus wachsen der 

1) fiber die Teilung der Chloroplasten in abgetrennten Moosbl&ttern vgl. Heitz, E., 
Outers fib d. Teilung d. Chloroplasten usw., Strafiburg 1922. 

2 “ Kny, Eigentuml. Durchwachsungen an d. Wurzelhaaren zwexer Marchantiazeen 
(Verh. Bot. Ver. Prov. Brandenburg 1780, 21, 2). 
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P arenchymzellen an der Trichombasis in zweifeilosen Zusammenhang mil 
dem Wundreiz bringen. Nach Knys Mitteilungen zu schlieBen, scheinen 
auch andere Faktoren einen aknlichen Reiz ausiiben zu konnen, wie er 
mit der Verstummelung des Rhizoids verbunden zu sein pflegt; wenigstens 
gibt Kny an, daB Durckwachsungen auch in Rkizoiden mit yollig intakter 
Membran vorkommen ; die sekundaren Haare finden dann an der Spitze 
des primaren einen energischen Widerstand gegen weitere Verl&ngerun-g, 
was zu Verbiegungen und Einkrummungen fuhren kann. Kny beobachtete 
ferner, daB in einem sekundaren Haar nock ein tertiares zur Entwicklung 
kommen kann (Fig. 1143), sowie daB gelegentlich an der Basis des primaren 
Rhizoids zwei Zellen statt einer zu Ersatzhaaren auswachsen konnen. 


a b c 



Fig. 114. 

Restitution von Rhizoiden und Haaren; a durchwachsene Rhizoiden von Mar- 
chantza* eine an der Trichombasis gelegene Parenchymzelle w&chst zu einem Ersatzhaar 
aus. JBei b zweimalige Burch wachsung; nach Kny. c Burch wachsung eines toten Haares 
von Pelargonium ; nach Haberlanot. 

Bei mancken vielzelligen Algen, deren Thallus aus einzellreihigen FMen 
sich zusammensetzt (z. B. Trentepohlid ), treten nach Entfernung der wachsen- 
den Spitze ahnliche Regenerationserscheinungen ein: die oberste, intakt ge- 
bliebene Zelle setzt das Wachstum des verstiimmelten Fadens fort. Auch 
hier gehen also die restituierenden W achstumserscheinungen von einer Zelle 
aus. Vorgange dieser und ahnlieher Art sind bei Algen keine Seltenheit 1 ). 

Bei den hoheren Pflanzen sind Restitutionsvorgange dieser einfachsten 
Art selten. Den geschilderten einigermaBen vergleichbar sind die von 

1) Vgl, de Wiedeman, S. la separation chez quelques algues (Mem. cour. et 
autres mem. Acad. Belgique 1899, 58); Miehe, Wachstum, Regeneration u. Polarit&t 
isolierter Zellen (Ber. d. B. bot. Ges. 1905, 23, 217) u. a. 
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Haberlandt beobachteten Durchwachsungen der durch Abreiben getoteten 
Haare des Pelargonium zonalev in die leere Zelluloserohre der to ten 
Haarstummel wachsen die lebenden Nachbarzellen proliferierend hinein; 
allerdings fallen sie den Hohlraum nicht mit einem den verlorenen An- 
teilen thnlichen Inhalt, son der n mit zahlreichen kurzen Parenchymzellen 1 ), 
Weiterhin stelle ich in diesen Zusammenhang die von Miehe 2 ) an 
Tradescantia virginica beobachteten Heilungs- nnd Regenerations- 
vorgange: nach dem Absterben einzelner Epidermiszellen oder kleiner Zell- 
gruppen wird die Wunde durch Wachstum der intakten Nachbarzellen 
wieder verschlossen; dabei sieht man geiegentlich einzelne Zellen das 
Lumen der toten Nachbarelemente liickenlos ausfiillen (vgl Fig. 115). 



Fig. 115. 

Restitution von Epidermiszellen bei Tradescantia 
virginica . Nadi MiEHE. 


Worden tote Epidermiszellen durch grime, in die leeren Lumlna 
eindringende Mesophyllzellen erfilllt, so gestattet die Ungleichartigkeit des 
Materials kaum noch, von Restitution zu sprechen. — 

Es wird von dem Uinfang der Epidermiswunde abhangen, wie viele 
Zellen an ihrem VerschluB sich beteiligen. Auch die von abgestorbenen 
Sqhliefizellen eingenommenen Raume konnen von wachsenden Nachbar- 
zellen in Anspruch genommen werden 3 ). — 

Bei den hoheren Pflanzen erfolgen die Geweberestitutionen in der 
Mehrzahl der Fade unter Anteilnahme sehr vieler benachbarter Zellen. 

Der neugebildete Teil kann nur dann dem zerstorten in Form und 
GroBe und durch seine Lage vollig gleichen, wenn er die Wundflache in 


1) Haberlandt, Z. Physiol, cl Zellteilung, 6. Mitteil. (Sitzungsber. Akad. Wiss. 
Berlin, Physik.-math. Kl., 1921, VIII, 221, 230). 

2) Miehe, Ub. Wanderungen d. pflanzl. Zellkernes (Flora 1901, 88, 105). 

3) Ygl. z. B. Haberlandt, Wundhormone als Erreger v. Zellteilungen (Beitr. 
%: allg. Bot. 1921, 2, 1 , 36). Analoga aus der normalen Histogenese z. B. bei Hiller, 
Unters. ub. d. Epidermis d. Blutenbl&tter (Jahrb. f. wiss. Bot, 15, Taf. XXIII). ‘ 
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ihrer ganzen Ausdehnung in Anspruch nimmt. In vielen Fallen sind freilich 
keineswegs alle an der Wundflache gelegenen Zellen noch wachstums- und 
regenerationsfahig. Nekmen nur einzelne Abschnitte der Wundflache am 
Restitutions v organg teil (Simons partielle Regeneration), so wird natur- 
gemaB keine vollige Restitution der ehemaligen, durch das Trauma zer- 
storten Form des betreffenden Pflanzenteils erzielt werden konnen. Regene- 
rate, die dem entfernten oder zerstdrten Anteil in hohern MaBe ahnlich sind, 
konnen aber auch auf dem Wege der partiellen Regeneration, ja sogar 
ohne unmittelbare Beteiligung der an der Wundflache gelegenen Zellen- 
schichten in ansehnlichem Abstand von jener entstehen. 

Bei volliger Kongruenz der neugebildeten Teile mit den zerstorten, 
muB die Ubereinstimmung zwischen beiden auch eine quantitative, zahlen- 
maBig ausdriickbare sein, und die Neubildungen diirfen nicht in mehr oder 
minder weitgehender Multiplikation die zerstorten Teile reproduzieren, wie 
es beispielsweise an den sprofibildenden Baumstflmpfen von Populus u. a. 
auf dem Wege partieller Regeneration in sehr auffalliger Weise geschieht. 

Beispiele fur Restitution s. str. und vollige Ubereinstimmung zwischen 
dem zerstorten oder abgetragenen und dem neugebildeten Teil sind, wie 
die nachfolgenden Erorterungen dartun werden, im Pflanzenreich recht selten. 

Histogenetisch betrachtet, konnen alle Neubildungs- und Ersatzvor- 
gange, gleichviel ob sie zu echter Restitution oder nicht zu solcher 
fuhren, auf zwei verschiedene Weisen zustande kommen: entweder durch 
direkte Neubildung, indem die durch die Wunde bloBgelegten oder die 
in ihrer n&chsten Nahe gelegenen Zellen durch das Trauma zu Teilungen 
angeregt werden und mit diesen unmittelbar bereits zum Neuaufbau der 
zerstorten Anteile beitragen, oder durch indirekte Neubildung, bei 
welcher die Zellenteilungen, zu welchen das Trauma anregt, zunachst ein 
die Neubildung des Fehlenden vermittelnden Kail us entstehen lassen; 
erst ein Teil des letzteren liefert im Verlaufe der weiteren Entwicklung 
den Ersatz fur das durch ein Trauma Genommene. 

Beispiele fur direkte und indirekte, d. h. durch K alius vermittelte 
Neubildung, fur Restitutionen im engeren und weiteren Sinne des Wortes 
werden im folgenden zu behandeln sein. 

Neubildung und Erg&nzung der Vegetationspunkte. 

Als ein Beispiel fur diejenige Form der Restitution, bei welcher die 
Wundflache fast in ihrer ganzen Ausdehnung ohne vermittelnde Beteiligung 
eines Kallus ein Regenerat entstehen lafit, das dem zerstorten in jeder 
Beziehung gleicht, ist seit vielen Jahren die der Phanerogamen-Wurzel- 
spitze bekannt 1 ). 

Restitution findet statt, wenn man den Wurzeln ein 0,5 — 0,75 mm 
langes Stuck an der Spitze abschneidet. Die Beteiligung der Gewebe des 


1) Vgl. Ciesielski, Untersuch. fib. d. AbwSrtskrummung d. Wurzel (Cohns Beitr. 
z. Biol. d. Pfl. 1872, 1, H. 2, 1, 21): Pbantl, Untersuch. fib. d. Regeneration d. Vege- 
tationspunktes an Angiospermenwurzeln (Arb. hot. Inst. "Wurzburg 1874, 1, 546); 
Lopkiobe, tjb. d. Regen. gespalt. Wurzein (Nova acta Leop.- Carol. Acad. 1896, 66, 
211); Simon, Untersuch. fib. d. Regen. d. Wurzelspitze (Jahrb. f. wiss. Bot. 1904, 40 , 
103); N£meo, Studien fi b.d. Regen., Berlin 1905; Buscalioni & Lopbiore, II pleroma 
tubuloso, l’endodermide midollare, la frammentazione desmica, et la schizorrhizia nelle 
radici della Phoenix dactylifera (Atti Accad. Cioenia sc. nat. 1910, 3). Vgl. auch 
Kotte, W., Kulturversuche mit isolierten Wurzeln (Beitr. z. allg. Bot. 1922, 2, 413). 
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dekapitierten Wurzelstuckes an der Restitution ist verschieden : das Der- 
matogen und die fiuBersten Rindensehichten nehmen an der Neubildung 
nicht teil ; die Zellen der anderen inneren Gewebelagen wachsen mehr oder 
minder stark heran und werden zu einer mit Statozyten ausgestatteten provi- 
soriscben Wurzelbaube, nnter der sich ein bogenformiges Meristem ausbildet. 

An dem gleichen Objekt tritt indirekte, d. h. durcb Kallus vermittelte 
.Restitution ein, wenn der Querscbnitt ein groBeres Stuck von der Wurzel 
abtrennt und durch ihn Gewebeschichten freigelegt werden, deren Resti- 
tutionsvermogen mit dem der auBersten Spitze nicht mehr ubereinstimmt. 
Mit steigender Entfernung vom Vegetationspunkt nimmt namlieh, wie 
namentlich NfiMEC eingehend geschildert hat, zunachst die Regenerations- 
fahigkeit des Periblems, noch weiter oben auch die des Pleroms ab. In den- 
jenigen Zonen, in welchen wenigstens das letztere noch — auch in seinen 
mittleren Partien — seine voile Regenerationsf&higkeit besitzt, kommt eine 

von Anfang an radiare Neubildung zustande 
und darf von direkter Restitution gesprochen 
werden. Sobald aber „die zentralen Plerom- 
reihen die Fahigkeit verloren haben, sich gleich- 
rnaBig mit den Perikambial- und den denselben 
anliegenden Periblem- und Pleromschichten 
zu verlangern, entsteht ein ringformiger meri- 
stematischer Kallus, welcher (bei View /aba) 
nie zu einer einheitlichen Spitze verschmilzt, 
sondern einer oder mehreren neuen Spitzen 
dadurch Ursprung gibt, daB der Ringwall an 
einer oder mehreren (meist zwei) Stellen 
kraftiger zu wachsen beginnt 1 ) 14 ; an diesen 
entwickeln sich neue Wurzelspitzen. — Noch 
weiter oben geht auch den inneren Rinden- und 
auBeren Pleromschichten die Regenerations- 
fahigkeit ab; es tritt keine Restitution mehr 
ein, sondern Yerzweigung der verstummelten 
Wurzel. 

Im wesentlichen analoge Restitutionsvor- 
gange spielen sich bei Langsspaltung der Wur- 
zeln ab; in verschiedener Hohe des Langs- 
schnittes werden die restituierenden Leistungen 
der Gewebe verschieden ausfallen nach Mafi- 
gabe ihrer eben erwahnten Fahigkeiten; an 
der Spitze tritt vollige Restitution des Fehlen- 
den ein, so daB jede Spitzenhalfte zu einer vollkommenen Spitze sich er- 
ganzt. 



Fig. 116. 

Interkalare Restitution 
der Wurzelspitze bei Vida 
fdba. L der durch den Sohnitt 
abgetrennte Seitenlappen, T ur- 
sprungliches Transversalmeri- 
stem, aW alte Wurzelhaube, 
$ IFprovisorische Wurzelhaube, 
7i neugebildetes Transversal- 
meristem, P x neu differenzierte 
Grenze zwischen Plerom und 
Periblem. Nach Nemec. 


Viele weitere Modifikationen des Restitutionsprozesses lassen sich 
durch verschieden gerichtete, verschieden tie! reiehende und wechselnd kom- 
binierte, in das Gewebe der Wurzel gelegte Schnitte erzielen; auch hieriiber 
hat Nemec eingehend Bericht erstattet. Nur eine Modifikation sei hier 
noch behandelt, namlich diejenige, welche Nemec durch schrag von oben 
gelegte, hinreichend tief gefiihrte Schnitte (vgl. Fig. 116) erzielen konnte. 
In diesem Falle erfolgen die Gewebeneubildungen nicht an der Wund- 

1) Nach N£mec, a. a. 0. 1905, 357; vgl. auch Simon, a. a. 0. 1904. 
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flache, sondern in terkalar mitten im Gewebe des intakten Wurjzeiteiles. 
Ein Teil des normalen Gewebes wird aufgegeben und abgestoBen l ). 

Verletzte SproBspitzen sind auf ihr Restitutionsvermogen .keines- 
wegs so eingehend erforscht wie die Spitzen der Wurzeln. Peters 2 ) fand 
den SproBscheitel von HelzantAus-PiYmzchm, Reuber 3 ) den der Pappel 
{Populus nigra ) regenerationsfahig. 

Neue Untersuchungen lassen keinen Zweifei daran, daB die Vege- 
tationspunkte der Sprosse sich beim Vorgang der Regeneration grundsatzlich 
anders, verhalten als die der Wurzeln: eine Restitution tritt an den SproB- 
urmeristemen nicht ein, vielmehr wird aus den bei der Verwundung 
intakt gebliebenen Meristemanteilen neben derWunde ein neuer Vegetations- 
punkt gebildet (Linsbauer, Karzel 4 ). Friihere Angaben fiber die ver- 
mittelnde Tatigkeit eines an der Wundflache sich regen erierend bet&tigenden 
Kalins (Peters) sind nicht zutreffend. Regenerationsfahig sind unter 
alien Umstanden — gleichviel ob Langs- oder Querwunden beigebracht 
werden — nur die aufiersten Anteile der Vegetationskegel, die fiber den 
letzten Blattprimordien liegen. 

Verletzungen von Blattern fiihren selbst dann, wenn es sich um 
noch sehr junge Blattaniagen handelt, soweit wir bisher wissen, niemals 
zu einer Regeneration. Wie sich das Zustandekommen der dichtom ge- 
gabel ten Blatter erklart, die Bail nach LepidopterenfraB bei Syringa 
beobachtete, bedarf naherer Untersuchung 5 ). Blatter, deren Wachstums- 
weise sich von der des typischen Phanerogamenblattes unterscheidet, lassen 
gewiB auch hinsichtlich ihrer Regenerationsfahigkeit besondere Ziige er- 
kennen. Uber die Regeneration gespaltener Farnwedelspitzen haben 
Figdor und Gobel berichtet 6 ); auch der Regeneration des Farnprothal- 
liums (Gobel a. a. 0.) ist hier Erwahnung zu tun. Positive Regenerations- 
versuche wurden ferner an den mit lange tatigem, basalem Meristem aus- 
gestatteten Blattern einiger Gesneriazeen ( Streptocarpus , Monophyllaed) 
angestellt 7 ). 

Wie aus der Stecklingskultur bekannt, sind bei sehr vielen Pflanzen 
auch altere Stiicke, die weitab von den Urmeristemen der Wurzeln und 
Sprosse liegen, zur Neubildung von Wurzel- oder SproBvegetationspunkten 


1) Ygl Kemec, a. a. 0. 1905, 100 ff. 

2) Peters, Beitr. z. Kenntnis d. Wundheilung bei Helianthus annuus L. u. 
Polygonum cuspidatum SlEB. et ZUCC. Diss., Gdttingen 1897. 

8) Reuber, Exper. u. anat, Untersuch. iib. d. organisatorische Regulation v. 
Populus nigra nebst Yerallgemeinerungen f. d. Verhalten and. Pflanzen u. Tiere (Arch. 
I. Entwicklungsmech. 1912, 34, 281). 

4) Linsbauer, K., Studien iib. d. Regeneration d. . SproBvegetationspunktes 
(Denkschr. Akad. Wiss. Wien, math.-naturw. KI. 1917, 83, 107), Karzel, R., Untersucb. 
iib. d. Regeneration v. SproBspitzen (Jahrb. f. wiss. Bot. 1924, 63, 111). Ygl, auch 
Linsbauer, K., Ub. regen. MiBbildungen an BliitenkUpfchen (Ber. d. D. Bot. Ges. 
1917, 35, 620). 

5) Bail, tlb. PflanzenmiBbild. u. ibre Ursacben, vornebmlicb iib. mannigfaltige 
Entwickl. d. Fliederbl&tter unter d. Einfi. d. Raupen d. Fliedermotte , Gradlaria 
syringella (Ber. d. WestpreuiL bot.-zool. Yer., Danzig 1908, 239). 

6) Figdor, fib. Regeneration d. Bjatrspreite bei Scolopendrium scolopendrium (Ber. 
d . D. Bot. Ges. 1906, 24 , 4), G6bel, Ub. Regen. im Pflanzenreicb (Biolog. Zentralbl. 
1902, 22, 508), Experim. Morphoi. 1908, 215. 

7) Gobel, a. a. 0.1921, Pischinger, Ub. Bau u. Regeneration des Assimilations- 
apparates von Streptocarpus und Monophyilaea (Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, math.- 
naturw. Kl. 1902, 111 , Abt. I, 278); Figdor, Uber Restitutionserscbeinungen bei 
Gesneriazeen (Jahrb. f. wiss. Bot. 1907, 44, 41). 
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befahigt. Dieser ProzeB erfolgt in sehr verschiedener Weise: als Hegel 
darf aber gelten, dafi aus der Wundflfiche sich niemals Vegetationspunkte 
ohne Vermittlung eines Kallus bilden, dafi aber die unter dem EinfluB 
des Traumas fern von der Wundflache entstehenden Wurzeln (Bildung 
von Seitenwurzeln an Hauptwurzeln oder Sprossen) Oder Sprosse (Hypo- 
kotyle von Anagallis u. a. 1 2 ), Blattstecklinge von Torenia'l) u. a.) von der 
Vermittlung eines Kallus unabliangig sind ; Blattstiicke von Begonia konnen 
sowohl in direkter Regeneration aus ihren Epidermiszellen neue Vegetations- 
punkte entstehen lassen, als auch an der Schnittflflche indirekt, d. h. durch 
Vermittlung eines Kallus solche reproduzieren 3 ). 

Wurzelvegetationspunkte scheinen am Kallus stets endogen zu ent- 
stehen, SproB vegetationspunkte [Populus Stecklinge) endogen und exogen. 
Wie an den Wundflfichen operierter Pfropf ungen die Vegetationspunkte 
der kfinftigen Pfropf bastarde entstehen, hat Grau 4 ) untersucht 

Keine Klasse von Organen ist von der Neubildung von Vegetations- 
punkten prinzipiell ausgeschlossen ; direkte Erzeugung von Sprofivegetations- 
punkten ist freiliehdas Vorrecht einer relativ geringen Zahl von Gewachsen. 
Wurzeln und SproBstficke sind im allgemeinen zur Bildung eines voluminosen 
Kallus besser befahigt als zur Bildung von indirekt erzeugten SproBvege- 
tationspunkten; nicht alle Kalluswiilste konnen SproB vegetationspunkte 
liefern; wohl aber liefern verwundete Wurzeln vieler Pflanzen ( Cochlearia 
armoracia usw.) in grofierem oder geringerem Abstand von der Wundflache 
Wurzelknospen und Sprosse. Von den Blattern vieler Pflanzen wissen wir, 
dafi sie sich zu bewurzeln, aber keine SproB vegetationspunkte zu bilden 
imstande sind; fiber die Neubildung von Sprossen berichten zaklreiche 
morphologische Arbeiten 5 ). 

Die Wurzeln der Geffifiki-yptogamen (Scheitelzellenwaehstum) sind 
nach Dekapitation nicht zur Restitution ihres Vegetationspunktes befahigt 6 ). 

Die vielzelligen Algen bilden nach Versttimmelung ihres Thallus 
meist mehrere, oft sogar sehr zahlreiche neue Vegetationspunkte. Diese 
entstehen bei Fucus an der Wundflache auf dem Wege der indirekten 
Restitution aus dem von den Markfaden gelieferten Kallus [Oltmanns 7 )] 
oder in mehr oder minder weitem Abstand von der Wundflache aus der 


1) Kuster, Beobaeht. fib. Regenerationserschein. an Pfl. (Beih. z. bot. Zentralbl. 
1903, 14, 316). 

2) Winkler, tjb. regenerative SproBbildung auf d. Blattern v. Torenia asiattca L. 
(Ber. d. D. bot. Ges. 1903, 21, 96). 

3) Hansen, Vergleich. Untersuch. fib. Adventivbild. bei Pfl. (Abhandl. Sencken- 
berg. Naturforsch. Ges. 1881, 12). Hartsema, A. M., Over bet ontstaan van sekund. 
meristeman op de bladeren van Begonia rep., Proefschrift Utrecht 1924. 

4) Gratj, E., Unters. fib. d. Regen. d. Vegetationspunkte an abgescbnittenen 
Sprossen im Hinblick auf d. Bildung d. Pfropfbastarde. Digs. KOnigsberg 1917. 

5) Vgl. aufier den bereits genannten Arbeiten z. B. GSbel, Einleitung in die 
experim. Morphol. d. Pfl. 1908; Simon, Experim. Uutersuch. fib. d. Differenzierungs- 
vorgfinge im Kallusgewebe v. Holzgewachsen (Jahrb. f. wias. Bot. 1908, 45, 351); 
Reuber, a. a. 0. 1912; BeYerinck, Over het ontstaan van knoppen en wortels uit 
bladen (Nederl.Kruitk.arcb., ser. II, deel 3, 438); Beusekom, Onderzoekingen en 
beschouwingen over endogene callus-knoppen aan de bladtoppen van Gnetum gnemon L„ 
Utrecht 1907; Jensen, Hj., En knop dannelse paa hypokotylen hos Jatropha curcas 
(Festschr. f. Warming 1911, 123) u. a. 

6) Vgl. NfiMEC. a. a. O. 1905 und die von ibm zitierte Literatur. 

7) Oltmanns, Beitr. z. Kenntnis d. Fukazeen (Bibl. bot. 1889, 14). Morph, 
u. Biol. d. Algen, 3. Aufl., 1923, 3, 82. 
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normalen Oberfl&che des Thallus auf direktem Wege, z. B. bei Dictyota 
[KtrSTER 1 )']. 

Aus der Reihe der Pilze sei Xylarici hypoxylon genannt, dessen 
Stromata nach Entfernung der (noch wachstumsf&higen) Spitze eine neue 
ausbilden [Freeman 2 )]. 

Ein hochst elgenartiger Modus, sich zu Meristemen zu formen, ist 
fur die an Samenknospen entstehenden Wundgewebe festgestellt worden. 
Verletzte Samenknospen von Oenothera Lamarckzana lassen, wle Haber- 


a b 



landt gezeigt hat, einzelne Nuzelluszellen thy lien- oder kallusblasenartig 
in den Embryosack hineinwachsen; es entstehen Kallushaare, die den oben 
beschriebenen (p. 95, Fig. 61) ahnlieh sind, ja sogar typische gestielte 
Embryonen 3 ) (Adventivembryonen — vgl. Fig. 117). 

Restitution von Geweben und Ge webegruppen, 

Bei den bisfaer behandelten Fallen wurde die Bildung aller dem ver- 
letzten Organ zukomraenden Gewebeformen durch neu entstandene oder 

1) Kuster, Ub. Vernarbungs- u. Prolifikationaerschein. bei Meeresalgen (Flora 
1899, 86 , 143). 

2) Freeman, Untersuch. iib. d. Stromabildung d. Xylaria hypoxylon in kiinstL 
Kulturen (Ann. mycol. 1919, 8, 192). 

3) Haber landt, Ub. experim. Erzeugung v. Adventivembryonen bei Oenothera 
Lamarchfana (Sitzung&ber. Akad, Wiss. Berlin 1921, XL, 695), Die Vorstufen und Ur- 
sachen d. Adventivembryonen (ibid. 1922, XXV, 376), Ub. Zellteilungshormone u. ihre 
Beziehungen z. Wundheilung, Befruchtung, Parthenogenesis u. Adventivembryonie 
( Biolog. Zentralbi. 1922, 42/145). 
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ergSnzte Urmeristeme bevvirkt und vermittelt; das durch Verwundung 
genommene Oder zerstdrte Gewebematerial kann aber auch ohne diese Ver- 
mittlung neugebildet werden, indem statt der Urmeristeme meristematisclie 
Gewebe anderer Art — Kallusgewebe — entsteken, deren Schichten zu 
Geweben der verschiedensten Art sich beranbilden — oder indem durch 
unmittelbare Umdifferenzierung des vorhandenen Gewebematerials das 
Fehlende neu geschaffen wird. 

Fig. 118 zeigt den Langsschnitt durch einen Kallus von Populus 
nigra\ in der oben beschriebenen Weise hat sich in ihm ein wundholz- 
Jieferndes und rindeproduzierendes Kambium gebildet; in den aufieren 
Lagen des Kallus liegen Gruppen mechanischer Zellen; an seiner Ober- 
flaehe schliefilich findet sich ein epidermisahnliches Hautgewebe oder eine 
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Fig. 118. 

Regeneration der Gewebe. L&ngsscknitt durch einen basalen Kallus von Populus 
nigra, 4 Woollen stSndig bei 65—70% Luftfeuchtigkeit kultiviert. R Rinde, H Holz, 
WH Wundholz, MK Markkallus, M Mark. Nach Simon. 

Korkschicht. Durch die Qualit&t und die Anordnung dieser verschiedenen 
Gewebeformen gewinnt der Kallus grofie Ahnlichkeit mit den normalen 
Achsen, deren Bestandteile der Kallus hier mehr oder minder vollkommen 
restituiert hat. 

AuBerordentlich vollkommen fallt die Geweberestitution bei den 
Knollen des Kohlrabi aus; an den Wunden entsteht unter reger Beteiligung 
sehr zahlreicher Zellenschichten ein machtiges Gewebe, das in sich alle 
Elemente der normalen Knolle zu entwiekeln vermag: Leitbundel, alle Be- 
standteile der Rinde, wie chlorophyllreiches Parenchym, Steinzellen, Kollen- 
chym, Bastfasern, schliefilich auch Epidermis [Vochtxng 1 )]. 

Aus farblosem Grundgewebeparenehym konnen hier wie bei vielen 
anderen Objekten chlorophyllreiche Schichten gebildet werden. Bei reifen- 


1) VSchting, TJntersuch. z. experim. Anat. u. Path. d. PflanzenkSrpers 1908,. 
77 u. f.; s. auch Vogbs, a. a. 0. 1913. 
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den Kiirbisfruchten ^ bilden sicli nach Zerstorung der kraftig griinen 
aufiersten Rin denschichten unter dem Wnndkork einige relativ chi or o- 
phyllreiche Zellenlagen aus, die sich am Rande der Wunde an das ent- 
sprechende normale Gewebe anschliefien und zu einer Wiederherstellung 
des normalen Strukturbildes fuhren, wenn auch die neuen cliloroplasten- 
ffihrenden Lagen an Machtigkeit und an Tiefe des Farbtones bin ter den 
normalen zuriickbleiben. 

Ein ganz ahnlieher V organ g der Rindenregeneration wurde schon vor- 
her bei Besprechung der „Lithiasis“ (Fig. 101) geschildert 

Aus dem Bericht Vochtxngs fiber der Regeneration an Kohlrabi- 
achsen interessiert namentlich noch die Scliilderung der Epidermis- 
restitution. Von dem Phellogen, das an der Oberflache des Wundgewebes 
entstanden ist, . werden „zu einem bestimmten Zeitpunkt statt der Kork- 
zellen Epidermiselemente gebildet; statt der Korldamellen treten Kutikula 
und Kutikularschichten auf, und es erlischt die tangential© Korkteilung. 
In der jungen Kutikula sind anfangs noch Unterbrechungen vorhanden, 
die aber bald ausgefullt werden. Der Zusammenhang, der urspriinglich 
zwischen den jiingsten Korkzellen und der jungen Epidermis vorhanden 
ist, wird allmahlich gelockert, an jenen reifien die radialen Wande, und 
es heben sich damit die braunen Korkplatten von der Haut ab ul ). 

Ahnliche Regeneration der Epidermis beobachtete ich unter dem Kork, 
mit dem sich breite Hagelwunden der Apfel bekleiden. Lopriore 2 ) sail 
an gespaltenen Wurzeln normale, mit Wurzelhaaren versehene Epidermis 
sich bilden (vgl. Fig. 121). 

In anderen Fallen geht die Restitution der Gewebe ohne vorherige 
Kallusbildung oder unter Vermittlung sehr weniger Zellenteilungen vor 
sich; das gilt vor allem fur die Restitution derjenigen Organe, deren Ge- 
webe nach Verwundung sich nur zu geringer Zellenproliferation befahigt 
zeigen, wie die Blatter vieler Pflanzen. 

Ersatz der Epidermis durch Bildung von Kutikularepithel im Simie 
Damms 3 ) tritt normalerweise an den Achsen vieler Pflanzen wahrend ihres 
Dickenwachstums auf. Die Mistel, das klassische Objekt fiir das Studium 
des Kutikularepithels, bildet solches auch nach Verwundung 4 ). Organe, die 
bei normaler Entwicklung kein Kutikularepithel entwickeln, sogar Laub- 
blatter, konnen durch Verwundung zu solchem angeregt werden; Fig. 119 
zeigt Wundrander von den Slattern der Stecheiche (Ilex aquifolium ) ; an 
den Wunden, die Insekten den Blattspreiten beigebracht haben, bildet sich 
zuweilen typisches Kutikular epithel, das allerdings nicht immer die Wunden 
in ihrer ganzen Ausdelmung fiberzieht, sondern oft nur stellenweise sich 
entwickelt und mitWundkork abwechseln kann. Die Produkte dieser Neu~ 
bildung, die im Gegensatz zu der vorhin geschilderten endogenen Art der 
Epidermisregeneration exogen erfolgt, sind allerdings der normalen Epi- 
dermis nicht vollig gleich; in der unregelmafiigen Bildung und der Lagerung 
der Zellen zueinander erinnern sie an das Hautgewebe mancher Kalluswiilste. 

1) Vgl. besonders Kny, Ub. kunsti. Verdoppelung d. Leitbiindelkreises im Stamme 
d. Dikotylen (Sitzungsber. Naturf. Fr. Berlin 1877, 189); Lopriore, a. a. 0. und vor- 
laufige Mitteilung liber die Regeneration gespaltener Stammspitzen (Ber. d. D. bot. 
Ges. 1895, 13, 410). 

2) Lopriore, a. a. 0. -1896 (vgl. auch Ber. d. D. bot. Ges. 1892, 10, 76). 

3) Damm, Ub. d. Ban, die Entwicklungsgesch. u. d. meet an. Eigenschaften mehr- 
jahriger Epidermen bei d; Dikotylen (Beih. z. bot. Zentralbl. 1901, 11, 219). 

4) Tubeup, Monographic d. Mistel, 1923, 657. 

Ku ster, Pathologische Pflanzenanatomie. 3. Auf I. 
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Kutikularepithel beobachteten Buscalioni und Muscatello an 
BlSttern von Acacia cultriformis und Eucalyptus globulus nach Entfernung 
ihrer Wachsschicbt 1 ). 

Bei Laburnum Adami gekt die Epidermis der Blatter, wie Buder 
beschrieben hat, oft streckenweise zugrunde; das Mesophyll der Blatter 
restituiert den Gewebeverband und liefert eine mit Trichomen und Spalt- 
offnungen ausgestattete Epidermis. Da Lab. Adami ' eine Periklinalchimare, 
aus einer Hautlage von Cytisus purpureus und einer Gewebefullung von 
Laburnum vulgare besteht, hat die regenerierte Epidermis anderen Cha- 
rakter als die verloren gegangene 2 ). 

An Biattern von Ficus elastica sah ich nach Bepinselung mit Paraffinum 
liquidum (s. o. p. 51) hier und da nekrotische Stellen sich bilden und unter 
und neben ihnen kurze Strecken weit sich Kutikularepithel bilden. 




Ersatz der Epidermis (lurch Kutikularepithel, Verwundete Blatter von 

Ilex a qui folium. 

Diesen und ahnlichen Bildungen verwandt ist die aus Zellen des 
Grundgewebes thylloider Atemhbhleninfarkte sich bildende Kutikula 
(s. o. p. Ill, Fig. 73). 

Gar nicht selten scheint der Fall zu sein, dafi auch die zweit- und 
drittoberste Schicht eines blofigelegten Gewebes an der Kutikulabildung 
teilnimmt — wenigstens in der Weise, dafi zwischen drei oder vier be- 
nachbarten Grundgewebszellen kleine Zwickel von Kutikularsubstanz naeh- 
weisbar werden 8 ). 

Sehr jugendliche Blatter von Lysimachia vulgaris konnen nach Ver- 
wundung echte Epidermis neu bilden, die in ihrem Besitz an Haaren mit 
der normalen iibereinstimmt 4 ). Derartig vollkommene Regeneration der 
Blattepidermis tritt nach Operation alterer Blatter offenbar nur selten auf; 
im allgemeinen entsteht nur ein hypoderm- oder kollenchymahnliches Ge- 
webe, das mit der Epidermis in dem liickenlosen Zellen verband, dem 

1) BnsoALiOasri & Muscatello, Contrib. alio studio delle lesioni fogliari (Mal- 
pigbia 1911, 24, 27). 

2) Budee, Studien an Laburnum Adami (Zeitschr. f. indukt. Abstammungs- und 
Vererbungslehre 1911, 5, 209). 

3) Abbildung bei Lxnsbauek, a. a. 0. 1917, Tab. VI, Fig. 30 a. 

4) Massaet, a. a. 0. 1898, 55. 


Wundgewebe und Regeneration. 


179 


Mangel an Chlorophyll und desn Besitz einer Kutikula fibereinstimmt, 
durch die ungleichmaBige Ausbildung und Lagerung der Zellen, durcli den 
Mangel an Spaltfiffn ungen und Haaren sieh von ihr unterscheidet ’). Bei 
Blattern von Citrus vulgaris ISst sich hier und da die oberseitige Epi- 
dermis streifenweise ab — vielleicht infolge des Druckes, den die jugend- 
lichen Blatter in der festen Packung lange ruhender Knospen ertragen ; aus 
dem Mesophyll bildet sieh eine mit krfif tiger Kutikula ausgestattete Ersatz- 
epidermis, deren Zellen allerdings oltmals unregelmafiig gelagert sind, so 
dafi hier und da einige fiber das Niveau vorragen — , wie es auch ffir die 
oberflfichlichste Lage von Kallusgeweben (s. o. p 94) bekannt ist. 

Ahnliche unvollkommene Epidermisregenerationen scheinen auch 
Kassner mehrfach vorgelegen zu haben, der andererseits in einzelnen 
Fallen Haare und Stomata auf den Regeneraten nachweisen konnte 1 2 ). 

Werden Luftwurzeln von Renanthera oberflachlich verwundet und 
Velamen nebst Exodermis zerstSrt, so tritt eine Restitution der letzteren 
ein, indem die blofigelegten Zellen des Parenchyms sieh in radialer Richtung 
strecken und dieselben hufeisenformigen Membranverdickungen ausbilden, 
die ffir die Zellen der Exodermis charakteristisch sind 3 ). Ebenso produ- 
zieren verwundete Luftwurzeln von Aerides an der durch die Spitzen 
gelegten Langsschnittwunde mehrere Lagen verholzter Velamenzellen, die 
durch starke radiale Streckung aus den Zellen des Grundgewebes hervor- 
gehen. 

Bei Hamamelis virginiana sah Shoemaker nach lokaler Zer- 
storung der Faserschicht in den Antheren die fiber der Verluststelle 
liegenden Epidermiszellen sich tangential teilen und die inneren Anteile 
zu neuen Faserzellen sich ausbilden 4 ). — 

Wird durch Verwundung die Kontinuitat der ein Blatt versorgenden 
Leitbundel unterbrochen, so wird diese, wie man an Dikotylen der 
verschiedensten Verwandtschaftskreise zeigen kann, durch die Ausbildung 
von Anastomosen, welche die Wunde umgehen und diesseits und jenseits 
der Wunde Anschlufi an die normalen Leitbundel finden, wieder hergestellt. 
Die Entstehung der trachealen Elemente, welche die Verbindungsbrficken 
aufbauen, ist eine verschiedene : entweder konnen Zellen des Dauergewebes 
— des Markes, des Blattmesophylls u. a. (Fig. 120 tr. d) — unmittelbar 
zu Trachei'den werden (direkte Restitution), oder die Restitution wird 
durch Zellenteilungen vermittelt und vorbereitet (tr.i). Beide Modifikationen 
der Entwicklung konnen sich (z. B. bei Blattern von Impatiens , Fig. 120) 
nebeneinander finden und mit der Bildung echter Gefafle, die sich von 
neugebildeten Prokambialstrangen ableiten, kombinieren. Farn- und Mono- 
kotylenblatter sind nach Fretjndlich zu der beschriebenen Ausheilung 


1) KilSTEK, 1. Aufl. 1903, 19; Pegliok, Contrib. alio studio della perforazione 
della vite e di altre piante legnose, Ferrara 1908 (vgl. Hollrukgs Jahresber. 1908, 
11, 106). ■ . . . . 

2) Kassner, TJntersuch. iib. Regeneration d. Epidermis. Diss., Berlin 1910 
(s. auch Zeitschr. f. Pflanzenkrankh.). Ober die Verheilung der durch Abschleifen 
der Epidermis erzeugten Wunden vgl. Jahrmahn, Ub. Heilung v. Epidermiswunden 
(Zentralbl. f. Bakteriol., Abt. II, 1913, 37, 564). tJber Regeneration der Epidermis 
an Sprofi vegetationspunkten siehe R. Linsbacer, a. a. 0. 1917. 

3) Kuster, Cb. Vernarbungs- u. Prolifikationserschein. usw. (Flora 1899, 86, 

143, 145). - ■ 

4) Shoemaker, On the development of Hamamelis virginiana (Bot. Gaz. 1911, 
29 , 248). 
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der Leitbfindel nicht befahigt — auch dann nicht, wenn sie netzformige 
Nervatur besitzen 1 ). 

Durch mehr oder minder zahlreiche Zellenteilungen mflssen die 
Vorgange der Leitbiindelrestitution in denjenigen Fallen vorbereitet werden, 
in welcben vollig getrennte Gewebe- Oder Organstucke durcE neue Leit- 
biindel miteinander zu verbinden sind, d. h. bei der Transplantation. Hier 
vermittelt ein Kalins die Neubildung, in dessen Parenchym die Tracheiden 
in der oben beschriebenen (p. 92) Weise entstehen 2 ). 



Fig. 120. 

Restitution der Leitbiindel in einer Blattspreite (Impatiens); 10 Tage nacli der 
Operation. Trb Trachefdenbrucke, kb Hauptleitbiindel, ba sein basal er Stumpf, tr,d. 
direkt entstandene, trX indirekt entstandene Tracheiden, gf Gef&fie, pr Prokambium- 
bildungen. 500:1. Nach Fkeundlich. 

L^ngs gespaltene Wurzeln und Sprosse erganzen in jeder HSlfte 
ihr Strangsystem zu einem kompletten Zentralzylinder. Bei den Mono- 
kotyledonen erfolgt die Regeneration gespaltener Wurzeln in der Weise, 
daJB Phloem und Xylem meist gleichzeitig mit der Epidermis erganzt 
werden. Bei den Dikotyledonen wird erst die Endodermis regeneriert 
spater Xylem und Phloem (vgl. auch Fig. 121). Magnus besehreibt die 


1) Simon, Experim. Untersuch. ub. d. Entstehung v. Gef&Bverbindungen (Ber. 
d. D. bot. Ges. 1908, 26, 364) ; Feeundlich, H. F., Entwickl. u. Regeneration v. Ge- 
f&Bbundeln in Blattgebilden (Jahrb. 1 . wiss. Bot. 1909, 46, 137). 

2) Ygl. namentlich Yochting, Ub. Transplantation am Pflanzenkbrper. Tubingen 
1892. N&heres im „Allgemeinen Teil“ (Yerwachsung). 
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Restitution einer langsgespalteuen Daucus- Wurzel 1 ). Ebenso vollkommen 
geht die Restitution gespaltener Achsen vor sich; Kny sail nach Spaltung 
der Triebe yon Salix , A risiolochia, Lottie era, Sambucus u. v. a. aus 
Mark, Kambium und Rinde ein Wundgewebe entstehen, in welchem sich 
ein neues Kambium bildete; dieses land beiderseits den AnschluB an 
das der normalen Leitbiindel und produzierte wie dieses nach innen 
Xylem-, nach auBen Pkloemelem ente. Die FShigkeit zur Erganzimg des 
zerstorten Zentralzylinders ist offenbar weit oder allgemein verbreitet 2 ). 



Fig. 121. 

Restitution der G ewe be. Haifte des Querscbnittes durch eine gespaltene und 
regenerierte Wurzel von Zea mays. Die Zellen der Epidermis und Endodermis sind 
an der regenerierten Seite (in der Fig. unten) erbeblich kleiner als an der urspriing- 
lieben Qberfl&cbe. Nach Lqpriore. 

Regeneration der Zentralzylinder findet nicht nur bei Halbierungen, 
sondern auch bei Langsteilungen jeder anderen Art statt; auck bei einer 
Trennung der Rinde vom Holz erweist sich die erstere als befahigt zur Neu- 
bildung von Zentralzylindern. Fig. 122 zeigt den Querschnitt durch einen 

1) Magnus, P., Ub. Regeneration der Sch&iwunde einer Wurzel (Sitzungsber. 
Botan. Ver. Prov. Brandenburg 1879, 21, 84). Ygl. auch Daniel, L., Nouv. reeb. s. 
le sectionnement et la regeneration cbez les plantes (Rev. gen. de bot. 1917, 29, 65; 
Verbalten kalbierter Daucus- Wurzeln). 

2) Einige weitere Beitr&ge zur Frage der Geweberegeneration bei Karzel, 
a. a. 0. 1924. — Den Ausdruek fur Wacbstums- und Differenzierungsvorgange, welcbe 
mit den bier erwahnten Regenerationen langsgespaltener SproBspitzen vergleicbbar sind, 
haben wir in der FSrderung der Bluten zu seben, die Linsbauer (a. a. 0. 1917, 126) 
an den Wundrandern gespaltener Infloreszenzen von Helianthus beobaebtete. 
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Stengel von Hiemcium umbellatum\ (lurch eine Langswimde ist der Holz- 
korper blofigelegt und zum Absterben gebracht worden, die Rinde ist stark 
in die Dicke gewacbsen und hat an zahlreichen Stellen Nester von Wund- 
holz entstehen lassen. Auf diese Weise bekommt der lebende Anteil der 
Aehse einen polystelaren Bau; die ihn durchziehenden Leitbfindelzylinder 
haben, wie die Figur zeigt, die verschiedenartigsten Querschnittsformen, 
die man bei Untersuehung von Seriensehnitten von einem Schnitt zum 
anderen sich verfindern sieht. 

Ganz ahnliche Massenerzeugung von W undholzkernen und langs- 
verlaufenden Strangen tritt bei Gallen ein, wenn durch die Infektion irgend- 



N eubildung von Zentralzylindern. Querschnitt durch einen langsverwundeten 
Stengel von Hieracium umbellattim ; M Mark, t. X. totes Xylem, /. G, totes Rinden- 
gewebe. In den neugebiideten Xylemkdrpern sind radiale Linien ixberail da einge- 
tragen, wo deutliche Radialreihung der Xylemanteile zu erkennen war. 

welche Anteile der Achsen zerstort Oder die Gewebsmassen der normalen 
Leitbundel durch starke Wucherung der Markstrahlen u. a. zerkliiftet 
worden sind (. Lasioptera rubi auf Rubus 1 ) u. a. m,). 

Je weiter die Tatigkeit der urn die Wundholzkerne entwickelten 
Kambien fortschreitet, um so ahnlicher werden die neuen Zentralzylinder 
in ihrer histologischen Zusammensetzung den normalen. Auffallend breit 
pflegen die Markstrahlen zu bleiben, die zuweilen den Holzkorper stern- 
artig zerkliiften 2 ). 

1) Uber die Gallen von Gypsonoma aceriana (auf Popidus alba) vgl. Houard, 
Eech. s. les galles de tiges: pleurocdcidies (Bull, scientif. de la France et de la Belgi- 
que 1903, 38, 140, 363). 

2) Tischler berichtet uber ahnliche Regenerationsvorg&nge an Weidenst&mmen 
(Ub. d. Bildung v. verjungten Sttamchen bei alternden Weiden, Flora 1902, 90, 273); 
Zerkluftungseracheinungen bei Wurzeln erwahnen Buscalioni & Muscatello, Sulle 
radici adventizie nelP interno del fusto di Rhus viminalis (Malpighia 1909, 23, 447). — 
Relativ einfache, im Prinzip den geschilderten durchaus anaioge Zerkluftungs- und 
Regenerationserscheinungen sind fur einen fossilen Schachtelhalm beschrieben worden ; 
vgl. Stopes, A note on wounded caiamites (Ann. of bot. 1907, 21, 277). 
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Gewebere.sfcitutionen, die durcli zahlreieke Teilungen in den bloB- 
gelegten Zellen eingeleitet warden, fin den bei Thai lop by ten , soweit sie 
eine Differenzierung zwischen Mark- and Rindengewebe erkennen lassen, 
vielfach in sehr vollkommener Weise statt. 

Bei den von Brefeld untersuchten Sklerotien des Coprimes stereo- 
rarius bestebt die Rinde aus seeks bis aclit Scbicbten mit schwarzen 
kutikularisierten W&nden. Wird sie entfernt, so regenerieren die Zellen 
des Markes eine neue Rindenscbicbt. ,,Einige Teilungen in den inneren 
Partien sowie die engste Verbindung der geteilten Zellen zn dem kleinen 
Gewebe der Rinde und eine Ausdebnung der auBeren Zellagen zu den 
groBen Zellen der Rinde sind die Vorgange, die notwendig stattfinden 
miissen, um aus dem Marke die Rinde zu bilden- 1 ). Das Experiment 
lafit sicb an den Sklerotien so lange wiederholen, als nocb Marksubstanz 
in ibnen vorbanden ist. 

Boletus edulis restituiert die Hymeniumteile, die ibm dureb Schnecken- 
fraB verloren gegangen sind (Massart s. u.); die Stromata von Xylaria 
hypoxylon regenerieren ibre Rindenscbicbt 2 ). 

Ahnlich verbal ten sicb viele Algen, besonders Florid een, soweit sie 
Gewebekorper mit untersebiedliehem Mark- und Rindengewebe darstellen. 
Bei Verstiimmelung und an RiBwunden oder nacb Abtragen der Rinde wird 
von den grofien farblosen oder wenig gef&rbten Zellen des Markes klein- 
zellige ebromatopborenreiebe Rinde regeneriert. Abnlich verbalten sicb 
nacb Massart 3 ) aucb manebe Braun algen ( Laminaria , Pelvetid) : aucb 
bei ihnen entstebt aus den bloBgelegten inneren Scbicbten ein kleinzelliges 
Vernarbungsgewebe, das dem normalen Rindengewebe ahnlich ist. 

1) Brefeld, Botan. Unters. iib. Scbimmelpilze 1877, 3, 25. 

2) Freeman, a. a. 0. 1910, 205. 

3) Massart, La cicatrisation chez les vdg. (M<§m. cour. et autres mem. Acad. 
Sc. Belgique 1898, 57); Oltmanns, a. a. 0. 1889; Kuster, a. a. 0. 1899 und Tobler, 
Von Mytiliden bewohnte Ascophyllum - Biasen (Heteroplasie und passives Waehstum) 
(Jahrb. f. wiss. Bot. 1909, 46, 568). 


5. Gallen. 


Gallen oder Zezidien*) sind durcli fremde, tierische oder pflanzliche 
Organismen veranlaBte Formanomalien. Thomas defimert als Galle ,jede 
durch einen Parasitea veranlaBte Bildungsabweichung der Pflanze und 
fiiat hinzu: Das Wort Bildung ist in dieser Erklarung zugleich 1 m Sinne 
des Prozesses (also aktiv), nicht nur seines Resultates zu nehmen. _ Eme 
abweichende Form zeigt jedes von einer Raupe angefressene oder mimerte 
Blatt. Solche Ver&nderungen wird niemand den Zezidien beigesellen. Zur 
Natur der letzteren gehort die aktive Teilnahme der Pflanze, die Reaktion 
derselben gegen den erfabrenen Reiz“>). Ich babe schon bei fruberen 
Gele^enbeiten 8 ) betont, daB die von Thomas gegebene Definition einer 
ErSuna bedarf, nnd babe empfohlen, die biologiscben Beziehungen, 
wefcbe zlischen der gallentragenden Pflanze und den gallenerzeugenden 
Tremden 0 gasmen bestehen, bei Formulierung der Definition melir zu 
berttcksicbtilen Offenbar gibt es eine Reibe von Bildungsabweickungen 
welehe dureh die von fremden Organismen ausgehenden Reize verursacht 
werden und bei welehen abnorme Gewebe entsteben, obne daB wir sie als 
Gallen ’bezeicbnen diirften. Ein solcber Fall liegt vor, wenn etwa em 
Miniergang sicb mit Kallusgewebe fiillt (Beispiele oben p. 82). DaB solche 
Falle keine Gallenbildung vorstellen, wird niemand bestreiten: das abn01 “ 
Gewebe laBt — aufier den atiologischen — keme Beziehungen zu de 
fremden Organismen erkennen. Zum Wesen emer Galle gehort es, daB 
die abnormen Teile der angegriffenen Pflanzen ein symbio- 
tisches Yerhaltnis zwisehen diesen und den gallenerzeugen- 

Vtias Wort (abzuleiten von ,^ k ) hat Thomas eingeftih, rt ( ^ J enat f s der 
Milbeneallen u. Gallmilben usw. Zeitschr. f. ges. Naturw. 1876, 42, 513), vg . auon 
die kritisohen nhilologischen Bemerkungen von Trotter, Studi cecidologici II (Nuovo 

knt itoi iQni c o 5571 Eine zusammenfassende Darstellung alien Fragen 

&gemSen i Gailentade odir Zezfdologie bei Kuster Die Gallen der Pflanzen 
1911- ferner Ub d. Gallen d. PfL; neue Resultate u. Streitfragen del allgem. Zezido 

Sfd^TuT^n 

1920, 19, 120); Cook, M. T., The origin and struct, of plant galls (Science 19-3, 57, b). 

3) KBsiHR 5 ' Ub einige wiehtige' Fragen d. pathol. Pflanzenanat. (Biol. Zentralbl. 
1900 20 529? 1 aX 1903, 190; vgl hierzu noch Thomas, D. Dipterozezidien v. 
Vacc’jl higinosum m. Bemwkungenjib. BlattgrfibAen u ii^b. temmo .L I Bragen 
(Marcellia 1902, 1, 146); in der Tat diirfte es sicb empfehlen, die Frage. ob die durcn 
Parasiten hervorgerufenen Wachstumsanomalien fur den Wirt zweckmafiig sind oder 
nicht, bei Aufstellung einer Definition fur den Begriff der Galle aus dem Spiele zu 
lassen; vgl. auch Kuster, a. a. 0. 1911, 4, 5. 
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den Parasiten vermitteln. Diese symbiotischen Beziehungen sind vor 
allem ernahrungsphysiologischer Natur: die abnormen Gewebe liefern die 
Nahrung fur die Parasiten. Dazu kommen insolern nock weitere Beziehungen, 
als die Wirtspflanze dem Parasiten noch gate Unterkunft sickert. Die Gallen 
sind somit Bildungsabweiehungen der Pflanze, die der Entwicklung der 
Parasiten Vorschub leisten und insofern „zweckmafiig“ fur diese sind 1 ). 

Die Gallen sind kiernach eine biologisck gekennzeichnete Gruppe 
abnormer W achstumsreaktionen der Pflanzen ; in ihren morphologischen, 
histologischen und entwicklungsgesckichtlicken Eigentttmlichkeiten sind sie 
nntereinander auBerordentlich yersckieden. 

Die gallenerzeugenden Tiere und Pflanzen 2 ). 

Von Tieren wie von Pflanzen konnen Gallen erzeugt werden: die von 
Tieren kervorgerufenen nennt man Zoozezidien, die von Pflanzen hervor- 
gerufenen Phy tozezidien. Als Zezidozoen werden die gallenerzeugenden 
Tiere, als Zezidophyten die gallenerzeugenden Pflanzen bezeicknet. 

Zezidozoen finden sich nur in zwei Tierklassen 3 ), an ter den Wiirmern 
und vor allem bei den Artkropoden. 

Gallenerzeugende Wtirmer sind das Rotator Notommata Werneckii \ 
das an Vaucheria,- Schl&ucken unregelmaBig gestaltete Gallen kervorruft, 
und versckiedene Nematoden (Heterodera radicicola an den Wurzeln zakl- 
reicker Wirtspflanzen u. a.). 

Die gallenerzeugenden Artkropoden sindAkarinen (Milben) und nament- 
lick Insekten. Unter jenen sind die Eriopkyiden (Pkytoptidae) oder Gallen- 
milben die wichtigsten; ikre mannigfaltigen Produkte („Phytoptozezidien“) 
werden uns nock oft besckaftigen. Die von Insekten erzeugten Gallen 
(„Entomozezidien“) iibertreffen alle anderen durck ihre Mannigfaltigkeit und 
die weitgekende Differenzierung ikrer Gewebe; nirgends treffen wir an Pflanzen 
pathologische Gebilde, die sick bei strenger Gesetzmafiigkeit in der auBeren 
Form und der Struktur ikrer Gewebe von den entspreckenden normalen 
Teilen so weit entfernen wie unter den von Insekten erzeugten Gallen. 

Die Neuropteren, Orthopteren und Thysanopteren spielen in unseren 
Breiten als Gallenerzeuger eine nur untergeordnete Rolle. Sekr viel grdfier 
ist die Bedeutung der gallenerzeugenden Rkynckoten (besonders der Psyl- 
liden, Apkiden und Kokziden), ferner der Dipteren, Lepidopteren, Hymeno- 
pteren und Xoleopteren 4 ). 

Die gallenerzeugenden Pflanzen oder Zezidopkyten entstammen fast 
durchweg den kryptogamiscken Reiken. 

1) Uber die hier wiederholte Definition ist in der neueren Literatur mehrfach 
debattiert worden; vgl. z, B. Zweigelt, Fr., Blattlausgallen, unter besonderer Beriick- 
sichtigung d. Anat. u. Atiol. (Zentralbl. f. BakterioL, Abt. II, 1917, 47, 408, 527); 
Tubeuf, Monographie d. Mistel 1923, 575 usw. 

2) Allgemeines uber Gallenerzeuger und Gallenwirte bei Kuster, a. a. 0. 1911, 
28 ff. Spezielles namentlich bei Houard, C., Les zoocecidies des plantes d’Europe 
et du bassin de la Mediterranbe, 3 tms 1908, 1909, 1913, und Houard, C., Les zooceci- 
dies des pi. d’Afrique, d’Asie et d’Ocdanic, 2 tins 1923. 

B) Die Angaben uber gallenerzeugende A m b ben ( Phytamoeba sacchari ) ver- 
dienen Nachpriifung (vgl. McWhorther, Fr. P., The nature of the organism found in 
the Fizi galls of sugar cone, Philipp. Agric. 1922, 11, 103, vgl. Zentralbl. f. BakterioL, 
Abt. II, 1924, 63, 144). 

4) Vgl. Houard, a. a. O. 1923 und die zahlreichen Arbeiten von Docters 
van Leeuven (zitiert bei Houard). 
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Unter den Myxomyzeten ist Plasniodiophora brassicae. der Erreger 
der Kohlhernie, der bekannteste Vertreter: von den Bakterien sind diejenigen, 
welche die Wurzelknollchen der Leguminosen erzeugen, am kaufigsten unter- 
sucht worden; neuerdings sind die auf Bubiazeen, Myrsineen u. a. auftreten- 
den Bakterienbiattknoten wiederholt und eingebend studiert worden. 
Zj^anophyzeen ( Anabaena cycadearuni ), welche in Zykadeenwurzeln leben, 
lassen diese zu koralloid verzweigten, aufwarts wachsenden Gebilden 
werden. Gallenerzeugende Algen sind vor allem auf Me ere sal gen gefunden 
worden. Die weitaus wichtigsten Vertreter der Zezidophyten linden sick 
unter den Pilzen, namentlich den Phykomyzeten, Uredineen und Ustila- 
gineen; auf die von ihnen oder anderen Pilzen erzeugten „Mykozezidien“ 
wird oft zuriickzukommen sein. — 

Unter den Pkanerogarnen komsnen vor allem die Lorantbazeen als 
Zezidophyten in Betracht: Vis cum album l&fit an den Wirten spindel- 
formige Verdickungen entstehen, Phoradendron- Arten u. a. erzeugen die 
strahligen „Holzrosen a , Ver&nderungen bescheidener Art ruft Cuscuta an 
manchen Wirtspflanzen hervor 1 ). 



Die gallentragenden Pflanzen. 

Aus alien Abteilungen des Pflanzenreichs sind Gallenwirte oder 
gallentragende Pflanzen bekannt. — Allerdings treten die der Tallopkyten, 
Bryophyten und auch Pteridophyten gegenilber den an Pkanerogarnen 
erzeugten Gallen an Zahl wie an Mamiigfaltigkeit sehr zurtick. An Algen 
sind einige unscheinbare Gallen beobachtet worden, auch fur Pilze und 
Flechten sind nur sehr wenige Gallenbildungen bekannt. Bei den Laub- 
moosen sind Alchen (Tylenckus-) gallen weit verbreitet. Die Gallen der 
Pteridophyten sind nicht gerade zahlreick, zeigen aber untereinander eine 
&hnliehe Mannigfaltigkeit wie die der Phanerogameh. Unter den Gymno- 
spermen spielen als Gallenwirte die Koniferen die Hauptrolle, an welchen 
viele Uredineen, Milben, ferner Aphiden, Dipteren, Lepidopteren und and ere 
Insekten als Zezidozoen gefunden werden. 

Die weitaus gallenreichsten Wirte finden wir unter den Angiospermen; 
sie sind gleichzeitig Trager der mannigfaltigsten und kompliziertesten 
Zezidien. In alien Plorengebieten, in welchen Quercus-Ax ten auftreten, 
sind die Eupuliferen die gallenreichste Familie. Weiterhin sind in Europa 
die Kompositen, Salikazeen, Rosazeen, Leguminosen, Kruziferen, Labi at en, 
Umbelliferen, Bubiazeen und Skrophulariazeen durch besonderen Reich turn 
an Gallen ausgezeichnet; nach Houards 2 ) Verzeichnis der Gallen Asiens, 
Afrikas und Ozeaniens sind in diesen Kontinenten die Kasuarinazeen, Mora- 
zeen, Chenopodiazeen, Laurazeen, Anakardiazeen, Sapindazeen, Verbenazeen, 
Bubiazeen, namentlich die Euphorbiazeen und Myrtazeen die wichtigsten 
Gallentrager. . 

Organoide und Ixistioide Gallen. 

Der Untersckied, der zwisehen den durch Parasiten irgendwelcher 
Art erzeugten Verzweigungsanomallen, Hexenbesen, Wirrzopfen, abnormen 
Blatthaufungen an den Triebspitzen, Bliitenfullungen, Vergriinungen, Durch- 

1) Gjebtz, 0., Ub. einige durch schmarotzende Cuscuta hervorgeruf. Gewebe- 
veranderungen bei Wirtspfl. (Ber. d. D. bob Ges. 1918, 3 6, 62). 

2) Vgl. Hoxjabds genannte Gallenkataloge, 
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waclisungen einerseits, — den spindel- und kugelahnlichen Seliwelliingen der 
Wurzeln, Aclisen und Blatter, den apfelartig iknen anhaftenden Gewebe- 
wucherungen andererseits besteht, liegt offenbar darin, daB die Gallen 
der ersten Kategorie aus deutlich erkennbaren Organen bestehen und 
kormophytisch gebaut sind, wahrend bei der anderen Hauptgruppe es sich 
um Anomalien handelt, welche eine Gliederung in Blatt und Adise nicht 
erkennen lassen, auch wenn ihre Form noeh so kompliziert wird, und 
welche insofern Thallomen vergleichbar sind. 

Gallen der ersten Art wollen wir als organoide den die zweite Gruppe 
ausmachenden histioiden gegenuberstellen 1 ). Fine scharfe Scheidung 
zwischen diesen und jenen ist zwar nicht durchffihrbar, und gar manclien 
Gallen gegenfiber wird es schwer zu entscheiden sein, ob sie den organoiden 
naher stehen als den histioiden oder umgekehrt 2 ). Gleichwohl wird auch 
bei den nachfolgenden Erorterungen fiber die Anatomic der Gallen die 
vorgeschlagene Einteilung uns gute Dienste leisten konnen. 

Die organoiden Gallen lassen nicht nur in ihrer Form viele von 
den Merkmalen wieder erkennen, die uns von den normalen Teilen der 
Pflanzen her bekannt sind, sondern wiederholen auch in ihrer Anatomie 
vielfach die normalen Charaktere und im allgemeinen wohl mit um so 
deutlicherer und vollkommenerer Ubereinstimmung, je mehr auch auBer- 
lich ihre Teile mit denen der normalen Pflanze Gbereinstiramen. Wir werden 
daher spater bei Behandlung der histologischen Struktur der Gallen uns 
bei ihnen nicht lange aufzuhalten brauchen. 

Bei den histioiden Gallen hingegen sind Gewebestrukturen anzu- 
treffen, die bei grofiter Mannigfaltigkeit sich aufierordentlich sinnfallig von 
den der normalen Pflanzen teile unterscheiden und eine eingehende Be- 
sprechung notwendig machen. Wir wollen bei ihnen zwischen kataplasma- 
tischen und prosoplasmatischen unterscheiden 3 4 5 ). Kataplasmatische Gallen 
sind solche, welchen keine konstanten Form- und GroBenverhaltnisse zu~ 
kommen. Fast alle Mykozezidien sind kataplasmatischer Natur (Fig. 129 a): 
je nach der Verbreitung, welche der Parasit im Wirte findet, schwankt 
die GroBe der resultierenden Galle innerhalb weiter Grenzen. Dasselbe 
negative Kennzeichen kommt den Gallen der Bakterien *), ferner den der Algen, 
vieler Hemipteren (Myzoxylus laniger, vgl. Fig. 136, Myzus ribis usw.) u. a. zu. 
Prosoplasmatisch sind diejenigen Gaiien, deren Form- und GroBen- 
merkmale fur die betreffende Gallenart in hohem MaBe charakteristisch 
sind: man vergleiche die Gallen miteinander, welche Neuroterus numis - 
malzs zu Hunderten auf Eichenblattern entstehen laBt, und wird finden, 
daB sie einander weit ahnlicher sind als die Blatter oder Fruchte eines 
Bamnes. Prosoplasmatische Gallen erzeugen viele Milben und Hemipteren, 
vor allem die Dipteren und Hymenopteren. Fur prosoplasmatische Myko- 
zezidien dtirfen z. B. die Galle des Synchytrium pilificum (Fig. 133) oder 
die der Ustilago Grewiae (auf Grewia venusta 6 ) gelten. Yon den histo- 


1) Kuster, Ub, organoide Gallen (Biol. Zentralbl. 1910, 80, 116) und Kuster, 
a. a. 0. 1911, 84 ff. 

2) Kuster, a. a. 0. 1911, 128 ff. 

3) Kuster, 1 . Aufl. 1903, 136; a. a. 0. 1911, 190 ff, 

4) Wendel, Z. physiol. Anat. d. WurzelknStchen einiger Leguminosen (Beitr. 

z. allg. Bot. 1918, % 151). . m , 

5) Trotter, Sulla struttura istologica di un micocecidio prosoplastico (Malpighia 

1905, 19); vgl. auch. v. Guttenbero. Beitr. z. physiol. Anat. d. Pilzgallen. Leipzig 1905. 
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logisclien und entwicklungsgeschiehtlichen Unterschieden zwischen kata- 
plasmatischen und prosoplasmatisclien Gallen wird sogleick noch die Rede sein. 

* ^ 

* 

Aus alien normalen Gewebeanteilen der Wirtspflanzen konnen Gallen 
entstehen, aus den primSren ebenso wie aus den sekundaren. Allerdings 
ist die Beteiligung der versehiedenen Gewebeformen am Auf- 
bau der Gallen selir oft ungleich lebkaft: auBerordentlich zahlreicli sind 

diejenigen Gallen, die 
durch iippige Proli- 
feration des Grund- 
gewebes zustande kom- 
men , wShrend die 
Epidermis, welche die 
Grundgewebsmassen 
umspannt, abgesehen 
von derHaarproduktion, 
keine nennenswerten 
Wachstumsveranderun- 
gen erfahrt; als Seiten- 
stiick zu diesen Gallen 
werden spater freilich 
aucli solcbe zu schil- 
dern sein , bei deren 
Entstehung die Epi- 
dermen mit sehr er- 
giebigemWachstum sich 
beteiligen, wahrend die 
unter ihnen liegenden 
Grundgewebszellen sich 
wenig Oder gar nicht 
vergroBern (Fig. 134). 
Immerbin darf im all- 
gemeinen die Beteili- 
gung des G rundgewebes 
an der Gallenbildung 
eine groBere genannt 
werden als die der 
Epidermen. Weiterhin 
ist das Kambium ein 
fur die Produktion von 
Stengelgallen hervorragend bedeutsames Gewebe; durch den von den 
Parasiten ausgehenden Reiz wird es zu lokaler Steigerung seiner Tatigkeit 
angeregt, die' zur Bildung macbtiger Gewebepolster fuhren kann. 

Das Wachstum, das die Zellen des Gallenwirts unter dem Einflufi 
der Infektion erfabren, l&Bt jene oft sehr weit fiber ihre normalen Dimen- 
sionen hinaus sich vergroBern (Fig. 123 u. 134); auch dann, wenn zahl- 
reiche Teilungen dem Wachstum der Zellen folgen, bestehen die Gallen 
schlieBlich doch aus erheblieh groBeren Elementen als die entsprechenden 
normalen Teile der Wirtspflanze. 



Fig. 123. 

Gallenbildung durch Zellenwackstum ohne Zel- 
lenteilung ( Oligoirophus Solmsii auf Viburnum lantana). 
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Auch dann, wenn clas abnorme Zellenwachstum sehr energisch vor 
sich geht, kann Zellenteilung dauernd ausbleiben; zahlreiche Gallen werden 
entwicklungsgeschichtlich gerade dadurch gekennzeichnet, daB Zeflen- 
teilungen bei ihrer Entstehung niemals eintreten. Fig, 134 zeigt eine Galle, 
welche nur durch Zellenwachstum und tiberdies bei ausschlieBlicher Be- 
teiligung der Epidermiszellen zustande gekommen ist, — Fig. 123 eine 
solche, bei welcher die Grundgewebszellen sicb abnorm vergrofiert haben, 
wahrend die Epidermen unverandert geblieben sind. 

Die tiberwiegende Mehrzahl der Gallen kommt durcb Zellenteilung 
zustande; mehrere oder zahlreiche nebeneinander liegende Zellen werden 
zu Wachstum und Teilung angeregi Wird unter dem Einflufi der Galleo- 



Fig. 124. 

Gallenbildung durch F lichen wachstum und antikline Zellteilungen. 

Querschnitt durch die Galle des Pemphigus marsupialis auf Populus nigra, 

erzeuger ein beschrankter Gewebekomplex zu lebhaften Zellenteilungen 
gebracht, so bezeichnen wir ihn — Beyerinck folgend 1 ) — als Gall- 
plastem. — 

Die Richtung, in welcher sich die Zellen des Wirtes bei der 
Gallenbildung teilen, ist fur die verschiedenen Gallenformen charakte- 
ristisch. Fig. 124 zeigt einen Teil einer Galle, die fast aussfehliefilich durch 
Flachenwachstum und antikline Zellteilungen zustande kommt, Fig. 125^ 
eine solche, bei deren Bildung ausschliefilich Teilungen parallel zur Ober- 
flache des infizierten Organes erfolgen. 

Auch die weitverbreiteten Blattgallen der Pontcmia proximo, (Fig. 125 b) 
und anderer weidenbewohnender Blattwespen kommen nur durch Dicken- 
wachstum der infizierten Blattregion zustande; die Zellteilungen erfolgen 
freilich nicht so regelmaBig wie bei der soeben erwahnten Banisteria- Galle. 

Eine leicht iibersehbare Kombination von Flachen- und Dicken- 
wachstum zeigt Fig. 126 mit dem Querschnitt durch den Umwallungswulst 
(s. u.) einer jugendlichen Galle von Pemphigus bursarius (auf Blattstielen 
von Populus nigra). 

1) Beyeeinck, Beob. ub. d. ersten Entwicklungsphasen einiger Zynipidengallen. 
Amsterdam 1882. 
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Die Intensity der abnormen Zellenproduktion 1st keineswegs bei 
alien Zellensckieliten cles infizierten Pflanzenorganes diegleiche. Wir werden 
spater nodi ausfuhrlich dartiber zn sprechen haben, dafi bei Gallen, welche 

durch Flachenwaclistum 
grofierer oder kleinerer 
Bezirke der Blattspreiten 
zustande koinmen, diese 
Differenzen in der Wachs- 
tumsintensitat der ver- 
schiedenen Zellenschichten 
fur die Gestalt der lieran- 
wachsenden Galle yon 
groBter Bedeutung sind. 

Fig. 127 zeigt ein Stlick 
des Querscknitts einer von 
Tetraneura ulmi erzeug- 
ten Blattgalle: die unteren 
Schichten des Blattes sind 
schliefilich nur nodi mit 
passivem Wadistum deni 
der oberen Zellenlagen 
gefolgt und sind dann 
zerrissen ; die Delmung, 
welclie die unteren Zellen- 
lagen erfahren haben, wird 
durch die Retortenform 
der Zellen klar 1 ). 

Audi bei den durch 
Dicken wadistum zustande 
kommenden Gallon sind, 
wie schon Fig. 125 a lehrte, 
keineswegs alle das inli- 
zierte Areal des Wirts- 
organes aufbauenden Ge- 
webelagen gleich stark 
beteiligt, und aucli bei 
ihnen kann es zu Zer- 
reifiungen kommen. Die 
Galle des Qligotropfms 
annulipes , die auf Buchen- 
blattern haufig ist, kommt 
ohne Beteiligimg der ober- 
seitigen Epidermis zu- 
stande; diese wird abge- 
hoben, indem der um ein 
mittleres Feld stark heran- 
wachsende Ringwall — 
vgl Fig. 131 a a — sie 
emporhebt: aus dem mittleren Felde entwickelt sich spater eine Galle, 

1) Uber die passiven Wachstumsver&nderungen im Gewebe anderer Aphidengallen 
.vgl. Zweigelt, a. a. 0. IBlKv; ^ : 




Fig. 125. 

Gallenbildung durch Dickenwachstum und 
perikline Zelltexlungen. a Teil des Querschnittes 
durch den peripherischen Teil einer unbestimmten Galle 
(Blatt yon Banisteria ). P die unveranderte Palisaden- 
schicht, m m mechanischer Mantel, b Quersehnitt durch 
eine linsenfOrmige Blattgalle: die Zellenreihen im 
Inneren sind durch punktierte Linien angedeutet, Z 
Larvenkammer; schematisiert. 
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we! die die ^ alte Epidermis zerreiBt und sich mit einer neuen, tricliom- 
bedeckten Haut ausst-attet. Gallen,' deren Epidermis sieh nid.it von der 
des Mutterorganes herleitet, sondern dem endogenen Entwicklungsgang 
der Galle entsprechend eine Neubildung darstellt, wollen wir als freie 
Gallen bezeichnen (Fig, 128 a); diejenigen, welclie von der Epidermis 
des Mutterorganes umspannt bleiben, sind uxnschlossene Gallen 1 ! 
(Fig. 128 b). Unvollkommen ist die Umhiillung des Gallenkorpers durch 
die normalen Hautgewebe dann, wenn durch gesteigertes Wachstum des 
Markes oder des Leitbiindelgewebes die auBeren Gewebeschicliten regellos 
gesprengt werden. 

Die Differ enzierung der Gallengewebe zeigt alle Grade der 
Kompliziertheit; fur alle Gallen aber gilt der Satz, dafi ihr histologischer 



Ban in der einen oder anderen Weise sich von dem der Wirtsorgane 
unterscheidet, zum mmdesten durch die iiberlegene Grofie der Zellen, 
welclie die Gallen aufbauen, oder den geringeren Gehalt an Chlorophyll 
USW 2 ). 1m einfachsten Falle bestehen die Gallen durchweg aus homo- 
genem Gewebe, das iiberhaupt keinerlei Differenzierung erkennen lafit 
(Fig. 129); bei anderen Gallen ist die Differenzierung eine ganz geringe 

1) Kustenm a cher, Beitr. z. Kenntnis d. Gallenbildungen mit Berticksicbtigung 
d. Gerbstoffes (Jahrb. f. wiss. Bot. 1895, 26, 82). 

2) Anomale Bildungen, deren Gewebeaufbau dem des normalen Mutterbodens 

entspricbt, sind allerdings schon mehrfach als Produkte tieriscber Parasiten bescbrieben 
worden; wir kommen im Allgemeinen Tell bei Behandlung der HomQoplasien anf sie 
zuriicb. \ : .v V; : v; : 
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derart, da.fi die Mannigfaltigkeiten, welche normalerweise die das Wirts- 
organ aufbauenden Gewebe aufweisen, getilgt Oder nur angedeutet er- 
sclieinen ; namentlich die Unterschiede, welche im Grund gewebe normaler 
Organe wakrgenommen werden, konnen voilig ausfallen. Selbst der 
Unterschied zwiscken Epidermis und Grundgewebe, der normalerweise 
sehr deutlich zu sein pflegt, kann bei den durck Zezidozoen veranderten 
Wirtsorganen sick mehr und mekr verwischen. Diese und aknlicke 
Hemmungen in der Gewebedifferenzierung gekoren zu den histologiscken 
Kennzeichen der kataplasmatiscken Gallen (s. o. p. 187). 

Bei einer weiteren Gruppe von Fallen bleiben die das normale 
Pflanzenorgan kennzeichnenden Differ enzierungen auck im Gewebe der 
Gallen nock kenntlick. Fig. 130 

zeigt einen Querschnitt durck den a 

peripherischen Teil der auf Linden- * lg - 1/b- 

b bittern haufigen Galle des Oligo- Freie und um- 

scnlossene 
Gallen. a freie 
Galle der Bior- 
rhiza afitera ailf 
Quercus (nacli 
Beyehinck). b 
umschlossene 
Galle der Bon- 
tania proximo, anf 
Salix; das assi- 
milierende Ge- 
webe ist dunkel 
gebalten. L Lar- 
venkammer. 


6 


Gewebeschickten. Teil des Quer- 
schnittes dnrch die Galle von Tetraneura 

ulmi auf Bl&ttern von TJlmus camfiestris. % Fig. 128. 

troplms Reaumurianus: die Epidermis ist aueh da vom Grundgewebe 
leicht zu unterscheiden, wo sie durck perikline Teilungen mekrschichtig 
ge worden ist, und im Grundgewebe setzen sich die Abkommlinge des 
griinen und des die Nerven umgebenden farblosen Gewebes deutlick 
gegeneinander ab ; aknlich liegen die Verhaltnisse in den Weidengallen 
mancker Ponfama-kxt&n. u. a. m. 

Neben dieser vollkommenen oder unvollkommenen Hemmung der 
Differenzierung und der Wiederkolung normaler Differenzierungsbilder 
spielt bei den Gallen das Auftreten neuer Mannigfaltigkeiten, d. h. solcher, 
die in der normalen Ontogenese des Wirtsorganes fehlen, eine grofie Kolle. 
Mit den verschiedenen Geweben, aus welchen Gallen solcher Art bestehen, 
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6 a 

Fig. 129. 

Gallen mit undifferenzier- 
tem Grundgewebe (kataplas- 
matisclie Galle) : Exobasidium vac- 
cinii auf Vaccinium vitis idaea . 
a Infizierter SproJS mit verdick- 
ter Achse und verdickten Blat- 
tern. b Quersebnitt durch eine 
Blattspreite ; der infizierte Teil bebt sich von dem nicht 
infizierten deutlich ab: o Oberseite, u Unterseite. c Alm- 
licber Quersebnitt bei st&rkerer Vergrofierung: A normaler, 

B infizierter Anteil; o Oberseite, u Unterseite. 

Nacb Woronin. 


wird eiaer der nachsten Abschnitte sich eingehend 
zu b'efassen haben. Es wird sich dabei durchweg 
um prosoplasmatische Gallen handeln, die ebenso 
sehr durch die hier erwahnte weitgehende Gewebe- 
differenzierung wie die oben genannten morpho- 
logischen Eigenschaften gekennzeichnet werden 
(vgl. p. 187). 

Die Ausbildung ihrer eigenartigen Gewebe- 
formen erfolgt entweder in der Weise, dafi die 
Schiehtenfolge des Gallengewebes der des normalen 
Organes noch insofern entspricht, als in einem 
dorsiventralen Blatt die oberen Schichten des 
Mesophylls, die normalerweise zu typischen Pali- 
sadenzellen geworden waren, sich anders entwickeln 
als die unteren und bei Gallen der SproBachsen 
die auBeren Gewebelagen anders als die inneren — oder derart 



Raster, Pathologische Pflanzenanatomie. 3. Anfl. 
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die Differenzierung des Gallengewebes 
ohne Riieksicht auf die normale Schichten- 
folge des Wirtsorganes erfolgt. Gallen 
der ersten Art, welclie in Ubereinstim- 
mung mit der normalen Struktur der 
Wirtsorgane oben imd unten (bzw. anBen 
mid innen) verschiedenartige histologische 
Ausbildung erfahren, wollen wir auf ihre 
histologischen Kennzeichen bin als dorsi- 

Fig. 130. 

Galle mit Wiederholung der normalen 
Gewebedifferenzierung (Oligotrophus Reau- 
mur zcmus auf Tilia platyphyllos), 

ventrale bezeichnen (Fig. 131); Gallen 
der zweiten Art, deren Schichten kon~ 
zentrisch urn den Mittelpunkt der Gallen 
and unbeeinfluBt vom Verlauf der Ge- 
webelagen des Mutterorganes verlauf en, 
wollen wir als radiare bezeichnen [Fig. 
132 x )]. Besonders auffallend werden die 
radiare Struktur der Gallen und ihre 


Unabhangigkeit vom normalen Schichtenverlauf in denjenigen Fallen, in 
welchen mehrere benachbarte Organ e am Aufbau eines die Larvenhohle 




Fig. 131. 


Entstehung einer freien Galle; dorsiventrale Gewebedifferenzierung; 
Querschnitt durch eine jugendliche Galle des Oligotrophus annulipes (auf Fagus silvatica) 
L Laryenkammer, e zerrissene Epidermis, unter weicher die behaarte „freie“ Galle 
sich zu entwickeln beginnt, a a der sie umgebende. Ringwulst; die deutlich sichtbaren 
Zellenreihen sind links angedeutei Das mechaniscbe Gewebe ist durch Sehraffierung 

kenntlich gemacht. 

1) Kuster, a. a. 0. 1911, 192 ff. — Blatter, deren Struktur nach der Gallen- 
infektion sehr erheblich von der normalen abweicht, indessen sich ganz und gar in 
Schichten entwickelt, die parallel zur Oberfl&che der Blotter streichen, hat Houard 
z. B. fur Erica arborea {Perrma Zimmertnannt) beschrieben (Caractbres morph, et an at. 
des zoocdcidies des bruybres, Marcellia 1916, 15, 3, 15); vgL auch Houard, Kech. 
anat. s. 1. cdcidies foliaires marginales (ibid 1913, 12, 124, 134). 
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umgebenden Schichtensys terns teilnehmeri, wie die Fruchtknotensepten am 
Aufbau der Gall.e von A ulax p&paveris l ) (Fig. 132). 


0 



Fig. 132. 

Radi£re Galle (Aulax papaveris im Fruchtknoten von Papaver). M Mechanisches 
Gewebe, N Nahrschicht, S Kontaktflachen der Septen, 0 unvollkommen entwickeltes 
Ovulum. L Larvenkanimer. Links Querschnitt durch den ganzen Fruchtknoten, reckts 
Teil davon. Nach Molliard. 


1. Entwicklungsgeschichte und auBere Form der histioiden 

Gallen. 

Auf entwicklungsgeschichtliche Kennzeichen hin unterscheiden wir 
folgende Gruppen histioider Gallen. 

a) Haar- und Filzgallen. 

Werden durch die Infektion Epidermiszellen zu starkem Wachstpm 
ihrer Aufienwande angeregt, so entstehen mehr oder minder lange, breite 
oder schlanke, mannigfaltig gestaltete Haare, die entweder einzeln auf 
der Oberflache des infizierten Organes sich finden oder diese mit einem 
dichten Rasen iiberziehen. Im zweiten Fall wollen wir von Filzgallen oder 
Erineumgallen 2 ) sprechen. 

Abnorme Haarbildung ist bei Gallen der verschiedensten Art ein 
weit verbreitetes Pkanomen; als Haar- und Filzgallen werden nur die- 
jenigen Gallen zu bezeichnen sein, bei welcken die Haarbildung der einzige 
oder doch der auffalligste und der die Gallenbildung am besten kenn- 
zeichnende histogenetische Vorgang ist. 

Haargallen werden durch Synchytrien (Phykomyzeten) und Eriopkyiden 
erzeugt. 

Die Synchytrien leben intrazellular in ihren Wirten, und manche 
von ihnen vermogen die Epidermiszellen zu umfangreichen Trichomen 


1) Molliard, M., Sur la galle de V Aulax popwoeris Pers. (Rev. g<§ n. de bot. 
1899, 11, 209), La galle de 1’ Aulax minor Hartio (ibid. 1921, 33, 273). 

2) „Erineum“ ist ursprunglieh der Name der Piizgattung, die man bei Unter- 
suchung der von Gallmilben erzeugten Haarrasen vor sieh zu haben glaubte, bis ihre 
wahre Natur von Fee (1834) erkannt wurde. 

IS* 
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zu verwandeln. Einen entwicklun gsgeschichtlich besonders interessanten 
Fall re rasentieren die pinselformigen Gallen, seiche Synchytrmm phficum 
; u f S Blftttem der Potentilla tormentilla erzeugt ): bier und da bilden 
S kleine rundliche, flache Hooker, die fiber und uber mit sehr langen, 
einze l gen’und dickwandigen Haaren besetzt sind. Die Haarbildung kom- 
bniertsich hier mit kraftiger Gewebewucherung: jene gebt von der 
Epidermis, diese vom Grundgewebe der mfizierten Blatter aus. Wahrend 
bei den in Fig. 151 dargestellten und anderen Synchytnum- Gallen die 
Haare in sicb die Parasiten beberbergen, d. h. die mfizierten Wirtszellen 
selbst zu Haaren auswacbsen, seben wir bei 

zwar stark beran- 
wachsen, aber kein 
Trichom liefern, wab- 
rend eine grofie Zabl 
benacbbarter Epider- 
miszellen zu Haaren 
werden (Fig. 133). 

Viel verbreitetere und 
auffalligere Gebilde stel- 
len die dicliten I-Iaar- 
rasen dar, welche von 
Eriopbyiden erzeugt 
werden, die Erineum- 
gallen, die auf die Blat- 
ter unserer einheimi- 
schen Holzgewachse — 
Acer, Alnus Betula, 
Fag us, Primus, Tilia, 
Vitis u. a. — , aucb auf 
die vieler Ivrauter — 
Geum, Potentilla, Sal- 
via usw. — oberseits 
und unterseits, im An- 
schluB an die Nerven 
oder unabbfingig von 
diesen, den Blattrander n 
folgend oder die Ner- 



Fig. 133. 

Haarproduktion und Gewebewucberung nacb 
Pilzinfektion. Querschnitt durcb die Galle des Synchy- 
trium yilificum auf Potentilla tormentilla , in der Mltte 
die N&hrzelie. 


■ CJ 

venwinkel fttllend unregelmaBig umrissene Flecke zeicbnen. 

Form und Grofie der Erineumbaare sind verscbieden und fur die 
verschiedenen in Betracht kommenden Gallenarten in bohem MaBe cbarakte- 
ristisch. In dem die Histologie der Gallen behandelnden Absehmtt wird auf 
Einzelbeiten zurfickzukommen sein; inzwisclien sei auf Fig. 134 und 106 
verwiesen, welche die verschiedenen Haarformen und die Dichtigkeit des 
Haarwuchses deutlich erkennen lassen. . , , . 

Fig 153 stellt den Querschnitt durcb ein Lindenermeum dar, bei 
welchem auf beiden Blattflachen korrespondierende Areale mit Haaren 


1) Thomas, Synchytrium filificum (Ber. d. D. bot. Ges. 1883, 1, 494); KfisrEE 
1. Aufl., 1903, 212. — Herbariummaterial verdanke icb der Giite des Prof. Fr. Thomas t 
(Ohrdruf). 
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sich bedeckt haben, obwohi nur auf einer Flache — der unteren — die 
Parasiten sich angesiedelt batten 1 ). 

Die Haarbildung kann sich auch bei den von Eriophyiden erzeugten 
Trichomrasen mit Anomalien im Ban des Grundgewebes verbinden. Gar 
nicht selten ist der Fall, dafi die von Filzrasen bedeckten Blattflachen 
sich beulenartig vorwolben ; diese Krummung erfolgt fast immer derart, 
daB die behaarte Seite auf die Innenflache der Beule zu liegen komint. 
Das Mesophyll ist an . denjenigen Stellen, an welchen die Epidermis zu 
Haaren ausgewacksen ist, zuweilen imvollkommen entwickelt, indem seine 
Differenzierung in Palisaden- und Schwammparenchym ausgeblieben ist. 

Bei deni Erineum 
derWalnuBblatter, wel- 
ches Eriophyes tristri- 
atus var. erinea erzeugt, 
tritt die Haarbildung 
zuriick, und die Wuclie- 
r ungen, welche die uber 
den Leitbiindeln liegen- 
den Gewebe erfahren, 
erreichen ansehnlichen 
Umfang (Fig. 169). 

b) Blattrollungen 
und Blattfaltungen. 

Als Erineum 
clandestinum u pflegt 
man die Galle zu be- 
zeichnen, welche Erio- 
phyes goniothomx an 

den Blattrandern von -p. 

Crataegus erzeugt. die- Haarproduktion nach Milbeninfektion (. Eriophyes 
SC fatten Sich nach macrockelus var. erinea ) auf der Unterseite von Ahom- 
unten um und bekleiden bl&ttern (Acer campestre ). 

sich auf der Innenseite 

mit Haaren. Gallon, welche durch derartige Anomalien in der Plastik 
der Blattspreite gekennzeichnet werden, sind sehr haufig als Blatt- 
rollungen beschrieben worden: entweder ist der Rand der Spreiten wie 
ein schmaler Saum nach oben oder unten umgeschlagen (z. B. Perrisia 
marginemtorquens auf Salix u.v. a.; vgl. Fig. 135#) — , oder die Spreite 
niinmt fast in ihrer ganzen Ausdehnung an der Bildung der Galle teil 
(z. B. Schizoneura ulmi auf Ulmus) ; je nach der Grofie des Areals, 
welches von den Parasiten besiedelt worden ist, kann in nock anderen 
Fallen bei Gallen des namlichen Parasiten bald nur die Randzone des 
Blattes, bald ein sehr grofier Anted der Spreite oder diese in ihrer ganzen 
Ausdehnung sich rollen (Perrisia persicariae an Polygonum persicaria\ 
wahrend bei den Gallen des Pemphigus semilunarius (auf Pistacia ) u. a. 
der Umfang der Galle und die Breite des halbmondfdrmigen, umgeschlagen en 
Spreiten teiles uberall annahernd die gleichen bleiben. 

1) Vgl. Kuster, E., Zezidolog. Kotizen III (Flora, GoBEL-Festschrift 1925, 118/119, 

339 ). 
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Blattrollungen und -faltungen der erwahnten Art konnen au ver- 
schiedenem Wege zustande kommen — entweder dadurch, daB die Plastik, 
Seiche die Spreite in der Knospenlage aufweist durch Hemmung der beim 
Entfalten auftretenden Wachs turns vorgange mehr oder minder vollkommen 
beibehalten wird 1 ), oder durcb Wachstumsvorgange besonderer Art, d. h. 
durch lokale Epinastie bzw. Hyponastie der B attspreiten , welche durch 
einseitig gefordertes Flachenwachstum lhre Rollen- oder Faltenform be- 
kommen Vielleicht geniigt zuweilen lokale einseitige Hemmung des 
Wacb stums, urn Rollungen zustande zu bringen. Stets erfolgt die Rollung 
in der Weise, daB die Parasiten auf die konkave Seite gelangen. 

Die erwahnten Entstehungsmodi, welche zur Bildung von Blattrol- 
lungen fuhren, konnen sich nicht nur miteinander, sondern auch mit Wachs- 
tunfsprozessen anderer Art kombinieren. Sehr haufig ist der Fall, daB 
die gerollten Teile der Spreite aulfallend dick, fest und fleischig weiden, 
komplizierte Gewebedifferenzierungen spielen sich in der Galle des 

^ hlgUS ^ lattrollunge? wer denfwie die angefuhrten Beispiele bereits lehren 
namentlich von Eriophyiden, Hemipteren und Dipteren, seltener durch 
Hvmenopteren oder durch Pilze hervorgerufen. 

1 Dieselbe Fixierung der Vernation, welche der Blattrand erfahren 
kann tritt auch in der Binnenflache der Spreite em: die auffalhgen 
Faltungen der Carpmus-VAM.dY durch Enophyes macrotnchus stellen der- 
artige Hemmungen der Entfaltung dar (Fig. 135 b), ebenso die Faltungen 
der Blattchen von Coronilla und anderen Papilionazeen, die nach Inlektion 
durch Zezidozoen langs ihrer Mittelrippe dauernd gefaltet bleiben. 

c) Beutelgallen. 

Dieienigen Filzgallen, bei welchen sich die mit Haaren bedeckten 
Felder der Blattspreite mehr oder wemger stark wolben, bilden beieits 
den tTbergang zwischen jenen und den typischen Beutelgallen. Bei dem 
Erineum axillare i \ welches Eriofihyes Nalepai an den Nervenwmkeln 
der Alnus - Blatter erzeugt, sind die Vorwolbungen schon recht betrachthch 
und nicht geringer als bei manchen typischen Beutelgallen, die immer dann 
zustande kommen, wenn ein eng umschriebener Bezirk der Spreitenbmnen- 
flache zu abnorm lebhaftem Wackstum angeregt wird: da seme JSachbar- 
schaft an diesem nicht teilnimmt, muB sich jener iiber das Niveau der Blatt- 
spreite hervorwolben (Fig. 135 c). Die WSlbung erfolgt stets m der Weise, daB 
die auf der Oberflache des infizierten Organes ansassigen Parasiten — 
in erster Linie kommen Eriophyiden, Aphiden, ferner auch Dipteren in 
Betracht — ins Innere der blasen-, beutel- oder schlauchformigen Galle 
gelangen; die von den Parasiten besiedelte Seite ist an dem die Galle 
liefernden Flachenwachstum schwacher beteiligt als die gegeniiberliegende. 
Je ausgedehnter das Areal war, welches durch die Parasiten zu abnormem 
Wachstum angeregt wurde, um so breiter die Basis der Galle; je mten- 
siver sich das abnorme Wachstum bethtigt, um so hbher und breiter wird 

der Beutel. _ , , , n 

Zu den Beutelgallen gehoren die winzigen Pusteln des Enophyes 
macrorrhynchus (auf A cer) und die schlanken roten Spindeln, we c e 


1) Vgl. hierzu auch Zwbigelt a. a. 0., 1917. 
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Eriophyes tihae auf Lindenblattern erzeugfc, ebenso die „kalmenkamm- 
formigen 14 Taschen der Tetraneura compressa oder die riesenhaften Blasen 
der Schizoneura lanuginosa (beide auf Ulmus ). Komplizierte Formen 
sind bei den Beutelgallen selten; zu ihnen waxen die gelappten, un~ 
vollkommen verzweigten „chinesischen Gallapfel“ zu rechnen, welche 
Schlechtendalia chinensis auf Rhus semialata erzeugt. 

Auch mit dem Flachenwackstum, das den Beutelgallen die Form 
gibt und ihre GroBe bestimmt, konnen sich die verschiedenartigsten an- 
deren histogenetischen Vorgange kombinieren; es dflrfte schwer fallen, 
Beutelgallen ausfindig zu machen, bei deren Entstehung und Ausbildung 
die infizierten Teile der Blattspreite sich nur durck das gesteigerte Flacken- 
wachstum von den normalen Anteilen der Wirtsorgane unterscheiden. 



Fig. 135. 

Blattrollungs-, Blattfaltungs- und Beutelgalle: a Eriophyes tetratrichus auf 
Tilia ; b E. macrotrichus auf Carpinus (schematisiert) der Schnitt ist senkrecht zu den 
Seitennerven gelegt; c Schemattsche Darsteilung der Entstehung einer Beutelgalle, d 
Langsschnitt durch die Beutelgalle des Phyllocoptes setiger auf Fragaria vescaJJj^ 

Fast allgemein ist der Fall zutreffend, da8 die infizierten Teile der 
Blattspreiten auch erheblich in die Dicke wachsen (Fig. 135 d) — zum 
mindesten dadurch, daB die Zellen groBer werden, insbesondere eine be- 
trachtlichere Hohe erreichen als in den entspreekenden normalen Teilen. 
Dazu kommen in vielen Fallen Teilungen der Zellen parallel zur Organ- 
oberflaeke oder in wechselnden sckiefen Richtungen. Auch das makro- 
skopische Aussehen der Galle bestimmt in hohem MaBe der Vorgang der 
Haarbildung: AuBen- und Innenflache der Galle konnen abnorme Trickome 
aufweisen. 

Ebenso wie bei den Rollgallen vermissen wir auch bei den Beutel- 
gallen sekr oft die normale Differenzierung in Palisaden- und Schwamm- 
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gewebe oder sehen doch wenigstens die Sckeidung zwisehen beiden unvoll- 
kornmen bleiben. 

Besonders bemerkenswert sind diejenigen Falle, in welchen nicht 
alle Teile der Beutelgalle im Vergleick mit den normaien Teilen des be- 
treffenden Blattes gleichmaBig stark verdickt ersckeinen, sondern einzelne 
Abscbnitte der Galle besonders stark in die Dicke wachsen. Das trifft 
fiir diejenigen Formen zu, welclie als „Beutelgalien init Mundungswall“ 
bescbrieben worden sind, d. b. fur diejenigen, welcbe an ibrer Mundung 
durch Dickenwachstum einen mebr Oder minder unregelmaBig gestalteten 
Ringwulst entwickeln, durcb weleben die Mundung zu einer engen Pore 
reduziert wird (Eriophyes similis auf Primus spmosa [Fig. 141c], E. laevis 
auf Alnus usw.) ; die Dicke und Hoke dieser Gewebeleiste und das Ver- 
haltnis ihrer Dimensionen zu den des beutelformigen Gallenanteils konnen 
sebr verscbieden sein. Weiterbin kann das Dickenwachstum an irgendwelchen 
Stellen der Galle sicb betatigen, derart, daB unregelmaBig gebildete Zapfen 
Oder Leisten in die Hobiung der Galle vorwacbsen und ibr Lumen un- 
vollkommen septieren. 

Bei den Gallen des Eriophyes fraxinicola (auf Fraxinus excelsior ) 
kornbiniert sicb die Biidung eines Mundungswalles mit der Produktion 
zahlreicber, unregelmafiiger, innerer Gewebewucherungen, zwisehen weleben 
die Tiere hausen. 

Die von Milben und mancken Hemipteren erzeugten Beutelgallen 
sind durch konstante Form- und Grofienverhaltnisse ausgezeichnet und 
daher den prosoplasmatiscben Gallen zuzureebnen; daB auch unter den 
Hemipterengallen typisch kataplasmatische Beutelgallen sicb finden (Myzus 
ribis u. a.), war schon oben zu erwahnen. Zu den kataplasmatiscben ge- 
horen aucb die durch Pilze erzeugten beutelformigen Gallen ( Exoascus 
Tosquinetii auf Alnus u. a.). Die Gewebedifferenzierung in den Beutel- 
gallen, zumal den kataplasmatiscben, pflegt eine besebeidene zu sein; 
kommen deutlich differ enzierte Gewebelagen zur Ausbildung, so kenn- 
zeichnen sie die Gallen stets als dorsiventrale. — 

Mit der Biidung der lokalen Gewebezapfen und der Miindungswalle 
baben wir bereits denjenigen Vorgang kennen gelernt, welcker fiir die 
nachsten Gruppen der Gallen besonders charakteristisch ist — das Dicken- 
wachstum der infizierten Organe. 

d) Krebsgallen. 

Sie kommen durcb Dickenwachstum der infizierten Pflanzenteile zu- 
stande; die gallenerzeugenden Parasiten, soweit es sicb um Zezidozoen 
handelt, bleiben dauernd auf der Oberflache des Wirtsorganes siebtbar. 
Der wichtigste Vertreter dieses Typus ist die woblbekannte Galle der deg 
Apfelbaum schbdigenden Blutlaus {Myzoxylus laniger): die Zweige wachsen 
an den infizierten Stellen stark in die Dicke und bedecken sicb mit kugel- 
kappenahnlichen Geschwiilsten oder traubigen Aggregaten von solchen 
— je nach der Verteilung der Parasiten auf dem Wirtsorgan (Fig. 136). 

Zu den Krebsgallen sind ferner sebr zahlreiche Mykozezidien zu 
rechnen: viele gallenbildende Pilze rufen ein lokales Dickenwachstum der 
infizierten Wurzeln, Acbsen und Blatter bervor (Fig. 129), das bei der 
bald mehr, bald minder weit reiehenden Verbreitung des Parasiten im 
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Wirt zu ahnlich regellos gestal teten Wacherungen ffihren kann wie die 
Infektion durcli den soefaen genannten Myzoxylus . 

Die Krebsgallen sind . durcli Hire Formen als kataplasniatische ge~ 
kennzeichnet, ebenso (lurch ihre geringe Gewebedifferenzierung. — 



Die folgenden drei 
Tjpen von Gallen stim- 
men darin miteinander 
iiberein , da6 Dicken- 
wachstum der infizierten 
Pflanzenteile bei ihrer 
Entstehung eine hervor- 
ragende Rolle spielt; sie 
unterscheiden sich von 
den Krebsgallen da- 
durch , daB die Zezi- 
dozoen sich bei ihnen 
nicht dauernd an der 
Oberflaehe des Wirtes 
und unbedeckt von die- 
sem entwickeln, sondern 
in sein Inneres gelangen 
— wie wir sehen wer- 
den, auf sehr verschie- 
dene Weise. 


e) Umwallungsgallen. 


Wenn das Gewebe 
des Wirtes rings urn den 
Parasiten sich mit Dik- 
ken w ach stum betatigt, 
so entsteht ein ringfor- 
miger Gewebewulst, der 
den Parasiten um so 
vollkommener verber- 
gen wird, je mehr jener 
heranwachst, und je 
mehr sich seine Rander 
hber dem Parasiten zu- 
sammenneigen. Fig. 162 
zeigt eine Umwallungs- 
galle, bei welcher eine 
breite Miindung als 
deutlich sichtbarer Ein- 
gang zu dem Aufent- 
haltsort des Parasiten 
dauernd erhalten bleibt, Fig. 137 a eine andere, bei welcher eine jmehr- 
fache Umwallung zahlreicher Gallentiere eingetreten ist, und vollstandig 
abgeschlossene R&ume zustande gekommen sind; bei derselben Galle 
(Eriophyes diver sipunctatus auf Populus tremula :) konnen stellenweise 


Fig. 136. 

Krebsgalle; Myzoxylus luniger auf Pints malus. Ein 
seit mehreren Jahren von der Blutlans infizierter Zweig 
mit tranbigen „Krebs“bildungen. Nacli Prillietjx. 



SO o*ar Yerwachsungen der Umwallungsrander erfolgen , so daB die von 
Galltieren bewolinten Hohlungen nur noch durch schmale Poren Oder 
Spalten mit der AuBenwelt kommunizieren. 

Typische Umwallungsgallen werden kauptsachlich von Gallmilben, 
Schildlausen und Dipteren erzeugt; die von den Gallmilben erzeugten konnen 
in Grofie und Form sehr unregelmaBig ausfallen *), wahrend die von Dipteren 
erzeugten stets die namlichen tnorpholo- 
gischen Verhaltnisse erkennen lassen, ft 

welcbe fur das betreffende Zezidozoon 
artckarakteristisch sind (Fig. 137 b). 




Fig. 137. 

TTm wall unes sail en. a Eriophyes diversipunctatus auf den Blattstieldriisen von Po- 
lls tremulaf zwei urmvallte Hohlraume sind erkennbar. b Oligotrofhus corm auf 
r Camus sanguined . 

Der Vorgang der Umwallung kann allerband Varianten aufweisen 
und sich mit Wachstumsvorgangen anderer Art kombimeren. Als Ver- 
treterin kompliziert gebauter Umwallungsgallen nennen wir das Produkt der 
Mikiola fagi, bei deren Entstehung die auf der Unterseite der Blatter 
sitzende Larve „umwallt“ wird, und gleichzeitig der mnerhalb des Um- 
wallungsringes liegende Teil der Blatt- 
spreite durch Flachenwacbstum zu einem /xxX 

grofien, festen, mit derber Stachelspitze f j \ \ 




Fig* 138. . 

Kombination von Beutelbildung und Umwallung: B Jt rem 

von Fagus Silvatica: links jugendlicbes Entwicklungsstadium, jechts fertige Galle, « Iren 
nungsschicht, an welcher sieh die reife Galle ablosen wird, b Gewebefalte. bach Bdb 


1) KtlsTER, a. a. 0. 1911, 151, 152, Fig. 68 u. 69. 
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bewehrten, helmformigen Beutel auswachst (Fig. 138). Ihre Form kenn- 
zeichnet die Umwallungsgallen als prosoplasmatiseiie ; ihre Gewebestruktur 
ist dorsiventral Oder radiar. 

Zu den Umwallungsgallen sind aueh die merkwiirdigen fleischigen 
Spirallocken zu stellen, welche Pemphigus spirothece an den Blattstielen 
der Pappel entstehen laSt, — und ferner alle als Ananasgallen bezeich- 
neten Gebilde. Das Wesen der letzteren liegt darin, da6 sich mehrere 
oder zahlreiche benachbarte Organe eines Laubsprosses Oder eines Bliiten- 
standes durch Dickenwachstum derart verandern, daO durch wulstartige 
Wucherungen zwiscken den einzelnen Organen Hohlraume zustande 
kommen. Ihre Entwicklung erlautert Fig. 139 : unter dem Einflufi der A delges 
abietis liefern die Nadeln von Abies excelsa in ihrem unteren Teile ring- 
formigeoderhutkrempenartigeGewebeleisten (Fig. 1395). Die Wucherungen 
benachbarter Nadeln beruhren sich, so dafi unter ihnen geschlossene Hohl- 
raume zustande kommen. Das gefelderte Aussehen, welches die Oberflache 


b 



a 



Ananasgalle: Adelges abietis auf Abies excelsa. a Langsschnitt durch die infizierte 
SproBspitze, b Langsschnitt durch eine einzelne Nadel. 

der Triebe an den infizierten Stellen auf diese Weise bekommt, hat den 
Gallen ihren Namen eingetragen. Die erwahnten Hohlraume geben die 
Wobnstatten fiir die Gallentiere ab. Von einer eigentlichen Umwallung der 
letzteren kann freilich insofern hier nieht die Rede sein, als die Tiere 
erst nach Fertigstellung der Wohnraume in diese einwandern 1 ). 

Ananasgallen kommen ferner an den Infloreszenzen von Kruziferen 
vor ( Dasyneura sisymbrii auf Nasturtium palustre usw.) ; hier verhalten 
sich die Bliitenstiele ahnlich, wie es soeben fiir die Nadeln der Fichte an- 
zugeben war. 

f) Markgallen. 

Liegt das Zezidozoon vom Anfang der Gallenentwicklung an im Innern 
des Pflanzenorganes, so sprechen wir von Markgallen. Typische Vertreter 
dieser Gruppe sind die der weidenbewohnenden AbM/tz^w-Arten (Fig. 1255). 
Das Muttertier schiebt das Ei ins Innere des Wirtsgewebes hinein; mit 

1) Ygl. Kuster, a. a. 0. 1911, 36, 156 und die dort zitierte Literatur. 




fi er Aufienwelt kommt das Zezidozoon erst nach deni Verlassen der Galle 

in Beruhrung. . . . 

Die Pontama-Q alien sind prosoplasmatisch ; ihie Stiuktui ist iin 

wesentliehen radiar, zeigt aber bei den als linsenformige Blattsckwellungen 
sick entwickelnden F ormen auck dorsiventrale Schichtenfolge oft reckt 
deutlich. 

g) Lysenchymgallen. 

Mit einem neuen Typus der Gallenentwieldung kaben die Unter- 
suchungen Weidels und W. Magnus’ 1 ) bekannt gemacht: es kandelt sich 
bei ihm urn Losung des Wirtsgewebes unter dem EinfluB der Parasiten 
und um nachtragliches Einsinken der letzteren in die durck Gewebever- 
fliissigung entstandene Hohlung. In diese begibt sich das Gallentier (Fig. 140). 


Fig. 140. 

Entstehung einer Lysenchy mgalle. Bildung der LarvenhOhle dnrcb Gewebe- 
lSsung ( Neuroierus numismalis auf Quer cits') . Nach We.IT>EL~ MAGNUS. 

Der Eingang schlieBt sich durch Verwacbsung, und die das Lumen der 
Hohlung umgebenden Zellen liefern durch Wachstum und reichliche Tei- 
lungen die Galle. 

1) Weidel, Beitr. z. Entwicklungsgesch. u. vergleieh. Anat. d. Zynipidengallen 
d. Uiche (Flora 1911, 102, 279); Magnus, W., D. Entstehung d. Pflanzengallen ver- 
ursachfc durch Hymenopteren. Jena 1914. 
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Magnus nennt das der Losimg anheimfallende’ Gewefae Lysenchym. 

Lysenchymgallen sind nur fur die Zynipiden bekannt, haben aber, 
wie W. Magnus gezeigt hat, bei diesen eine sehr weite Verbreitiing. 

Die Lysenchymgallen sind stets prosoplasmatischer Natur; durch den 
Grad ihrer Gewebedifferenzierung wie durch die Mannigfaltigkeit ihrer 
auBeren Form iibertreffen sie alle anderen Gallen. Hire Gewebestruktar 
ist stets racliar. 

Pleomorphismus prosoplasmatischer Gallen. 

Obschon den prosoplasmatischen Gallen in alien Fallen eine charak- 
teristische Form eigen bleibt, sind kleine Abvveichungen entsprechend den 
auBeren Verhaltnissen nicht selten. Selbstverstandlich erscheint, claB die 
Gallenform von der iiblichen abweicht, wenn ungunstige Raumverhaltnisse 
sie in ihrer Entwicklung hemmen; der Fall ist bei denjenigen Gallen Mufig, 


a b 
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Fig. 141. 

Pleomorphismus prosoplasmatischer Gallen. a und b Durchsehnitte durch 
Umwallungsgallen von Perrisia fraxini (auf Fraxinus ) , bei a ist die Mittelrippe eines 
Blattchens infiziert, bei b die Blattspindel, rechts und links sind je drei GefaBbundel 
siehtbar, <7 und d blattburtige Gallen des Briophyes similis auf Primus domestic* , c nach 
Besiedelung der Blattoberseite, d nach Besiedelung der Blattunterseite. Die Palisaden- 
gewebe sind in Fig. c und d durch Schraffierung angedeutet, IC groBer schizogener 

Interzellularraum. 
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die auf engem Raum in dicht gedrdngten Scharen sieh entwickeln ( Neuro - 
terus lenticularis u. a.) und dabei niclit selten zu umfanglichen Gewebe- 
blocken verschmelzen ( Perrisia corni)\ doch bleibt die Entwicklungs- 
geschichte der Galien von diesen Faktoren unberiihrt. 

Mehr Bedeutung hat die Tatsache, dab manche von den Galien, die 
auf verschiedenen Organen sieh zu entwickeln vermogen, auf verschiedenem 
Substrat verschiedene Form annehmen: Perrisia fraxini vermag verschie- 
dene Teile von Fraxinus - Blattern zu besiedeln; werden die Mittelrippen 
der Blattchen infiziert, so entstehen wulstige Blattfalten (Fig. 141 a); werden 
dagegen die Galien auf den Blattspindeln angelegt, so schwellen die 
schmalen Blattfliigel der Rhachis zu fleischigen Leisten an, welche die 
Larvenkammer umschliefien *) (Fig. 1413). 

Selbst auf einem und demselben Organ konnen grundsatzlich unter- 
schiedene Formen zustande kommen. Infiziert Enophyes similis die 
Oberseite der Wirtsblatter (Fig. 141 c), so entstehen typische Beutelgallen 
mit Miindungswall; siedelt er sieh auf der Unterseite derselben Organe an, 
so resultieren Gebilde ganz anderer Art, die vorzugsweise durch Dicken- 
wachstum des infizierten Areales zustande kommen und einem schussel- 
formigen Apothezium vergleichbar sind (Fig. 141 d). Die zweite Gallen- 
form entspricht durch ihre Entwicklungsgeschichte den oben erwahnten 
Krebsgallen; die Parasiten werden vom Wirtsgewebe in keiner Weise 
verdeckt. 

Zwei Formtypen stellte Molliaed 1 2 ) fur die Galien des Aulax minor 
fest: beide werden im Fruchtknoten des Papaver rhoeas gef unden; der 
eine kommt durch Wucherungen von zwei oder mehr Samenknospen zu- 
stande und beeinflufit die Kapselform nur wenig, der andere stellt ein- 
oder mehrfacherige ansehnliche Gewebemassen dar, welche die Septen 
beiseite drangen und den Fruchtknoten deformieren. 

2. Die Gewebe der histioiden Galien. 

Trotz den vielen Unterschieden, welche die Galien — und vor allem 
die prosoplasmatischen — hinsichtlich der Gewebestruktur von den normalen 
Teilen ihrer Wirtspflanzen trennen, lassen sieh im wesentlichen bei diesen 
doch dieselben Hauptformen der Gewebe unterscheiden wie an jenen; 
die Deutlichkeit, mit der wir bei den Galien typische Epidermislagen und 
Grundgewebsmassen ausgebildet und gegeneinander abgesetzt finden, ent- 
spricht dem histologischen Bilde normal entwickelter Organe sehr viel mehr 
als der Bau anderer abnormer Pflanzengewebe — etwa des homogenen 
oder wenig differenzierten Kallus. 

Wenn wir im folgenden von Epidermis und Grundgewebe, primarem 
und sekundarem Leitbundelgewebe der Galien sprechen, so soil uns dabei 
die histologische und topographische Ubereinstimmung der verschiedenen 
Gewebe der Galien mit den der normalen Pflanzenteile leiten, und von pri- 
maren Geweben der Galien soil auch dann die Rede sein, wenn solehe 
sieh entwicklungsgeschichtlich nicht in dem Sinne unmittelbar vom Ur- 


1) KiisTEE a. a. 0. 1911, 135. 

2) Molliaed, M., La galle de V Aulax minor Haetig (Rev. g6n. de bot. 1921, 
33 , 273). 
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raeristem ableiten, wie wir es fur die primaren Gewebe normal entwickelter 
Pflanzenteile voraussetzen. 


a) Epidermis. 

Die Gallen von Biorrhiza pallida entwickeln sich wie ein abnorni 
groBer Kallus aus der Querschnittsflache einer Knospe, welche von der 
Gallenmutter quer durcbgesagt worden ist 1 ); ebensowenig wie typiscb ent- 
wickelte Kalluswulste hat auch die pallzda-Gs&le eine Epidermis. 

Selbst Gallen, an deren Aufbau ein typisches Dermatogen beteiligt 
war, kann eine wolilgekennzeichnete, von den unter ihr liegenden Gewebe- 
schichten deutlich unterschiedene Epidermis abgehen. Die Gewebezapfen 
z. B., welche als „Erineum populinum“ auf den Blattern der Zitterpappel 
nach Infektion durch Phyllocoptes populi entstehen, konnen aus vollig 
homogenem Gewebe bestehen, das in der Ausbildung seiner obersten Zellen- 
lage mehr einem Kallus als einem normal bekauteten Pflanzenorgan gleicht 2 3 ). 



Fig. 142. 


Fpidermis der Gallen. a Epidermis von Sisymbrium Thalianum : links normal, 
recbts abnorm (Stengelgalle des Ceutorrhynchus atomus ). Die Stomata sind sparlich und 
bleiben oft unvollkommen. 6 Epidermis von Potentilla kirta var. pedata: links normal, 
recbts abnorm (Kokzidengalle), statt gestreckter Zellen erscbeinen isodiametrische; Stomata 
fehlen dem normalen Organ und erscbeinen auf den Gallen. Nach Houarb 3 ). 

Im allgemeinen aber sind die Gallen mit einer typischen Epidermis 
ausgestattet, die entweder von der Epidermis bzw. dem Dermatogen des 
Mutterorganes sich ableitet oder — bei „freien“ Gallen (s. o. Fig. 128 a) 
— als endogene, vom Grundgewebe sich herleitende Neubildung an- 
zusprechen ist. Allerdings konnen die Epidermiszellen der Gallen den 
ihr anliegenden Grundgewebszellen in GroBe und Form und Beschaffen- 
heit des Inhal ts recbt ahnlich werden. In sebr vielen Fallen sind die 
Epidermen der Gallen groBzelliger als die entsprechenden normalen (vgl. 

1) Beyerinck, a. a. 0. 1882. 

2) Kuster, a. a. 0. 1911, 206. 

3) Hotjaed, a. a. 0. 1903, 156, 277. 
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Fig. 142 d). Die Differenzierung der Gallenepidermen bleibt, was die Aus- 
bildung der Stomata betrifft, oft zurtick (s. u. S. 211). Dock lassen sick 
auch Beispiele fur das entgegengesetzte Verkalten anfiikren (vgl Fig. 1423). 
Epidermiswande mit ckarakteristisch geformten Zellen mid verdiekten 
Wanden und mit starker Kutikula linden wir bei vielen prosoplasmatischen 

a & 



Galien (vgl Fig. 143 u. 145). 
Epidermen mit verholzten 
Wanden gibt Weidel fiir 
die Galien des Andricus 
ostreus und anderer eichen- 
bewohnender Zynipiden 
an. — 

Das Dickenwachstum 
der infizierten Pflanzen- 
teile f&hrt, wenn auck die 
Epidermis an ikm teil- 
nimmt, zur Bildung pali- 
sadenformig gestreckter 
Epidermiszellen (Fig. 130) 
und — wenn auf dasWachs- 
tum perikline Teilungen 
folgen — zur Bildung mehr- 
sckicktiger Epidermen an- 
statt normal einsckichtiger. 

Zwei- und mekrschich- 
tige Epidermen fand Tho- 
mas bei der Galle des 
C opium teucrii 1 ) ? nock 
machtiger sail ich eine nor- 
malerweise einschicktige 
Epidermis bei Ulmengallen 
warden (vgl. Fig. 144). 

Die Epidermis kann an 
den verschiedenen Teilen 
der Galien verschiedenen 
Ban aufweisen. Bei Blatt- 
gallen, an deren Aufbau 
die ober- und unterseitige Epidermis des Mutterorganes teilnehmen, konnen 
die Epidermen der Ober- und Unterseite sick in ahnlichem Sinne imterscheiden 

2) Thomas, Fk.., fib. d. Heteropterozezidium y. Teucrium capitatum usw. (Yerk. 
Bot. Yer. Prov. Brandenburg 1889, 31, 108). 



Fig. 143. 

Ausbildung einsckichtiger Epidermen bei 
Galien. a Pontanza salicis auf Salix , b Dryophanta 
longiventris auf Quercus, c Perrisia fraxini auf Fraxinus^ 
L Larvenkammer, St Steinzellen. 
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wie unter normalen Verhaltnissen; in anderen Fallen konnen die Unter- 
schiede zwischen beiden aucli melir oder minder vollkommen getilgt er- 
scheinen. Bei Beutel- und Umwallungsgallen kommen die Epidermen der 
AuBen- und Innenflache unter ungleichartige Entwicklungsbedingungen 
und nehmen dementsprechend auch verschiedenartige histologische Eigen- 
schaften an: die Epidermen der Aufienflacke pflegen aus dickwandigen, 
nicbt sonderlich plasmareichen Zellen zu bestehen und kraftige Behaarung 
zu entwickeln, wahrend die der Innenflache zartwandiger bleiben, wasser- 
und plasmareich werden konnen, relativ schwach kutikularisiert und spSr- 
lich oder gar nicht behaart sind. Spezifisehe Merkmale 
gewinnt die innere sukkulente Epidermis im allgemeinen 
nur durch die Bildung charakteristisch geformter Haare 
(Fig. 155 a), wahrend fur die Kennzeichnung der derben 
aufieren neben solchen noch die charakteristische Ver- 
dickung der Membranen (Fig. 155 a u. b, 161 a) und 
die Stomata in Betracht kommen. 

Bei manchen Umwallungsgallen sind die am Ein- 
gangsporus gelegenen Epidermiszellen besonders stark- 
wandig; bei der Galle der Perrisia fraxini (an Slattern 
von Fraxitms excel- 
sior) sind sie zu allseits 
stark verdiekten Skle- 
reiden geworden, welche 
eine Yerzahnung der 
sick beriihrenden Ge- 
webewiilste zustande 
bringen (Fig. 143 c). 

Kutikularepithel 
im Sinne Damms 1 ) ist 
mir in besonders statt- 
licher Ausbildung bei 
einer Jacquinia - Galle 
(Myrsinaceae), derenEr- 
zeuger nicht bekannt 
ist, aufgefallen: die Epi- 
dermiszellen, die sehr 
stark kutikularisiert 
sind, werden beim fort- 
schreitenden Dicken- 
wachstum der Galle mehr und mehr ausgezogen und zerreifien schliefilich; 
die Kutikularisierung greift dabei auf die unter der Epidermis liegenden 
Zellenschichten uber (Fig. 145) 2 ). Ebensolche Prozesse spielen sich wahr- 
scheinlich in weiter Verbreitung da ab, wo Stengel oder Stiele durch Gallen- 
infektion zu anomalem Dickenwachstum angeregt werden: typisches, jedoch 
nur maBig starkes Kutikularepithel entwickeln die Gallen des Pemphigus 
bur sarins (auf Blattstielen der Pappel) und vermutlich auch- andere /’.-Gallen. 

Deutlicher Wachsbelag findet sich z. B. bei den Gallen der 
Mikiola fagi (auf Blattern von Fagus silvatica). 

1 d amm tib. d. Bau, die Entwicklungsgesch. u. d. median. Eigenschaften melir- 
iatirifirer Epidermen bei d. DikotyL (Beih. z, bot. ZentralbL 1901, 11, 219). 

2) XiiSTEE, 1. Aufi. 1903, 235, 236, 



Fig. 144. 

Mekrschichtige Epidermis, Galle des Oligotrophus 
Lemeei auf Ulmus. 


K flster, Pathologische Pflanzenanatomie. 3. Aufl. 
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Die bister geschilderten Epidermen bestehen aus gleichartig ent- 
wickelten Zellen; Anomalien ganz anderer Art kommen dann zustande, 




Kutikularepithel. Teile aus dem Querschnittsbild der Galle von Jacquinia Schiede- 
ana Mez. Die oberflachlichen Zellen zerreifien. Die Wande der tieferen Zellenscbichten 
werden verdickt. Bei a ist das Ubergreifen der Wandverdickung auf tiefere Gewebe- 

lagen veranschaulielit. 

wenn an der Gallenbildung nur einzelne Epidermiszellen des Wirtes be- 
teiligt sind. Das ist bei vielen Synchytrium- Gallen der Fall. Fig. 146 



Fig. 146. 

Epidermen mit abnorm vergrbBerten Zellen. Synchytrium dr abac auf Dr aba 

aizoides . Nach Ludi. 
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zeigt Quersclinitte durch die Blatter von Draba aizoides: nacli Infektion 
durch Synchytrium drabae sind einzelne Epidermiszellen machtig heran- 
gewachsen: in dem bei b gezeigten Falie sind durch Teilung der den 
Pilzwirtszellen benachbarten Elemente Warzen zustande gekommen, an 
deren Scbeitel die grofien Nabr zellen liegen 1 ). 

Au£ die Wirknng der Synchytrien wire! spater noch zuriickzu- 
kommen sein. 

Schlieflzellen. 

Von dem Spaltoffnungsapparat der Gallen gilt, daB die Stomata auf 
diesen im allgem einen sparlicher sind als auf entsprechenden normalen 
Teilen der Wirtspflanze, ja ihnen ganz feklen konnen, und daB ihre SeblieB- 
zellen sehr oft funktionsunfahig werden. Funktionsuntuchtig werden sie 
dadurch, daB einzelne Zellen des Stomas Oder beide Zellen absterben, 



kollabieren und von den benachbarten Zellen schlieBliclx zu schmalen 
Membranleisten zusammengedriickt werden — oder daB sie stark heran- 
wachsen, sich halbkreisfbrmig voneinander abspreizen, wie wir es schon | 
bei Besprechung der hyperhydrischen Gewebe zu schildern batten (s. o. S.41), [ 

und dabei ibre Fahigkeit zum SchlieBen verlieren. Derartige standig 
geoffnete, einen kreisrunden Porus umrahmende ScblieBzellenpaare sind j 
bei Gallen der verschiedensten Art anzutreffen. Es kann sogar zu einer j ; 
Fusion der Schliefizellen kommen, die die beiden Zellen zu einer ring- 
fdrmigen vereinigt ( Dryof hernia folii auf Quercus 2 ). Abenteuerlicb groBe 

1) Ludi, Beitr. z. Kenntnis d. Chytridiazeen (Dissert., Bern 1901, Hedwigia 1910, 

40, 1); vgl. aber auck Bally (Zytol. Stud, an Cbytridineen, Jahrb. f. wiss. Bot. 1912, 

50 , 95, 115), der die Abstammung der grofien Wirtszellen (Fig. 1105) von der Epi- 
dermis in Zweifel ziehi 

2) Nach Gertz, 0., Studien Cfver Klyfoppninprnas morfologi med sarskild hansyn 
till deras patol. utbildningsformer (Lund’s Univers. arsskr., N. F., Avd.2, 1919, 15, No. 7). 

14* 
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Stomata fand ick auf den Gallen der Pemphigus bursarius (auf Populus 
pyramidalis ), deren Zellen zuweilen von dem stark wachsenden Gewebe 
gedehnt, schliefilick nur nock als sckmale Reifen den mehrere hundert fi 
weiten Porus umgeben (Fig. 147). 

Seltener ist ein dritter Modus des Funktionsverlustes, bei welckem 
die beiden Sckliefizellen durch das fortschreitende Wachstum der Galle 
gewaltsam voneinander abgerissen werden ( Pontania proximo, auf Salix, 
ZJstilago maydis auf Zea mays) *). Bei den Gallen der Trioza alacris 
schlieBlicli (auf Laurus nobilis) werden die Spaltoffnungen der Blattunter- 
seite durcb Umwallung seitens der benachbarten Epidermiszellen funktions- 
unfahig genmclit (Fig. 148); zuweilen bleibt die Umwallung des Stomas 
unvollkommen — alsdann zeigt sick im Flachenbild fiber den Spalt- 
offnungen ein ldeiner, von den Papillen der 
Epidermis gebildeter Sckackt, an dessen Grunde 
bei tiefer Einstellung die SchlieBzellen wahr- 
nehmbar sind (Fig. 148 b). Ahnliches hat 
Gertz ffir die Gallen der Trichopsylla Wal- 
keri (auf Rhamnus cathartica) angegeben. 

Storungen in der Entwicklung der Spalt- 
Sffnungen ffihren zu mannigfaltigen Anomalien, 
die sick auf dem namlicken Gallenindividuum 


Fig. 148. 

Umwallte SpaltSffnungen ( Trioza alacris auf Laurus nobilis). a Vollkommene 
Umwallung (Querschnitt), b unvollkommene Umwallung (Fl&chenscbnitt); starke Mem- 
branverdickung der den Stomasehacht begrenzenden Epidermispapillen. 

in bunter Miscbung nebeneinander finden konnen. Bei den Gallen der Pon- 
tania proximo (auf Salix) konnen aus einer Mutterzelle mehrere Stomata 
hervorgehen, die bald mit den Langswanden aneinander liegen, bald mit 
ihren Spalten senkrecht zueinander orientiert sind (Fig. 149), bald durch 
Epidermiszellen anderer Art voneinander getrennt sein konnen; entweder 
beide Zellen des Stoma oder nur eine von ihnen kann Querteilung erfahren, 
so dafi drei- Oder vierzellige Spaltfiffnungsapparate resultieren. Ganz ahn- 
liche Anomalien hat v. Ggttenberg (a. a. 0.) ffir die Gallen des Beulen- 
brands ( Ustilago maydis auf Zea mays ) besehrieben. Gertz (a. a. 0.) hat die 
Mannigfaltigkeit der an Gallen beobachteten SchlieBzellenanomalien fiber- 
sichtlich geschildert; neben den bereits erwahnten beschreibt Gertz ffir 
zahlreiche Gallen noch asymmetrische Stomata, die dadurch zustande 
kommen. dafi eine Versekiebung der beiden Schliefizellen erfolgt oder die 
beiden Zellen zu ungleicher Lfinge heranwachsen (vgl. auch Fig. 72), und 
Stomata, bei welchen nur eine ScklieBzelle sick entwickelt. Alle diese 



b 
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1) v. Guttenbebg, a. a. 0. 1905* 
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Anomalien sind keineswegs spezifisch fiir eine bestimmte Gallenform, viel- 
niehr treten — namentlick an schnell heranwachsenden saftreicken Gallen — 
die verschiedensten MiBbildungen regellos nebeneinander auf. 

tJber die geringe Zahl, in welcher die Stomata auf den Gallen erscheinen, 
kann man sich namentlicli in denjenigen Fallen leickt informieren, in welchen 
sick die Stomata auf deutlich sicktbaren Gewebekockern fin den ( Dryo - 
phanta folii auf Quercus u. a.) oder durck anthozyanhaltige Nackbarschaft 
sich auffallig macken (. Biorrhiza renurn auf Quercus u. a.). Die Diclitig- 
keit der Stomata gekdrt iibrigens nickt immer zu den spezifischen Merk- 
malen bestimmter Gallenformen : bei den Gallen der bereits erwahnten 





Anomalien in der Entwicklung des Spalt8ffnungsapparates (Pontania 
■proximo, auf Salix). SchlieBzellengruppen verschiedener Art; dreizelliges Stoma. 

Pontania proxima sind sie zuweilen in ansehnlicher Menge beieinander 
zu finden, in anderen Fallen nur ganz vereinzelt, so daB eine Galle mit 
zwei oder drei Spaltoffnungen auszukommen kat; schliefilich konnen die 
Stomata sogar ganzlich fehlen. 

Weitere Beispiele fiir sckliefizellenfreie Gallenepidermen lieBen sick 
aus der Reike der Myko- und Zoozezidien erbringen 1 ). — 

Bei den Gallen der Schizoneura lanuginosa (auf Blattern von Ulmus) 
finden sich Spaltoffnungen nichtnur auf der der Blattunterseite entsprechen- 
den Innenflache, sondern auch auf der der Blattoberseite entsprechenden 
Aufienflache, obwohl die normal© Oberseite der Ulmenblatter frei von 
Spaltoffnungen ist 2 ). Ihnlicke Beobachtungen machte v. Guttenberg 
(a. a. 0.) : an der Fruchtinnenwand von Capselia bursa pastoris und Alnus 

1) Abbildung z. B. bei Hoxjabd, Recb. anat. s. L cecides foliaires jnarginales (Mar- 
celiia 1913, 12, 124, 130). 

2) Frank, Krankh. d. Pflanzen, 2. Auf,, 1896, 3, 159, 160. 
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incana trefcen nach Inf ektion durch Albugo Candida bzw. Exoascus amentorum 
Spaltoffnungen auf, wahrend sie bei normaler Entwicklung jenen Teilen 
feklen. 

Trichome. 

Abnorm kraftige Haarentwicklung spielt bei Gallen der verschieden- 
sten Art eine grofie Rolle : reich an Haaren sind namentlieh die Milben- 
gallen, in geringerem Mafie die Gallen der Dipteren, Hymenopteren und 
Aphiden ; unter den Mykozezidien zeichnen sich manche Synchytrium- 
Gallen durch Behaarung aus. Alle oberirdischen Teile der Gallenwirte 
sind zur anomalen Haarbildung gleichermafien befahigt. Selbst an den 
Innenwandungen der Fruchtknoten und auf Samenanlagen konnen Haare 
erscheinen (einfache und Kopfchenhaare bei Lonicera periclymenum nach 
Infektion durch Siphocoryne xylostei ), wenn der Gallenreiz dem Gyna- 
ceum die Charaktere vegetativer Organe zu geben anfangt 1 ). 

Umgekehrt konnen — allerdings geschieht es nur selten — die 
Haare durch den Gallenreiz in ihrer Entwicklung gekemmt werden. 
Thomas 2 3 ) beschreibt die Galle des Copium teiicrii (auf Teucrium capi- 
tatum), auf der sich von den normalen Haarformen des Wirtes nur die 
kleinen Driisenhaare entwickeln — offenbar deswegen, weil nur ihre 
Bildung mit der der Galle zeitlich zusammenfallt (nach Thomas). — 

Die Haare, welche wir auf den Epidermen der Gallen finden, gleichen 
entweder im wesentlichen denjenigen, welche auch die entsprechenden nor- 
malen Wirtsorgane tragen, so daS der Unterschied in der Behaarung dieser 
und jener nur in der abnormen Dichtigkeit der Gallenbehaarung liegt 
[Aulacidea hieracii auf Hieracium umbellatum , Eriophyes tristriatus var. 
erinea auf Juglans 8 ) usw.) — Oder die normalen Haare werden in irgendeiner 
Weise durch den Gallenreiz in ihrer Ausgestaltung beeinflufit, so dafi 
sie auch qualitativ von den normalen sich mehr Oder minder deutlick 
unterscheiden — Oder es stellen schliefilich die Haare der Gallen Neu- 
bildungen dar, d. h. sie entstehen auf Epidermen, die normalerweise kahl 
sind, oder unterscheiden sich in ihrer Art durchaus von den normalen Oder 
entstehen gar auf den erst wahrend der Gallenbildung sich entwickelnden 
Epidermen „freier“ Gallen (s. o. Fig. 131). 

Beispiele fiir die Modifikation bestimmter Trichomformen durch den 
Gallenreiz liefien sich in grofier Zahl erbringen. 

Befremdlich durch ihre Mannigfaltigkeit in Form und Grofie wirken 
die Driisenhaare auf den von Perrisia persicariae infizierten Blattern von 
Polygonum persicaria 4 5 ). Vollends die Haare der auf Broussatsta er- 
zeugten Gallen 6 ) gleichen in ihren willkiirlich proliferierenden Formen 
durchaus den nach Trauma entstandenen Wund- und Kallushaaren, von 
welchen oben (vgl. Fig. 61) die Rede war. 


1) Diels, L., D. Formbildungsprozefi bei d. Bliitenzezidie v. Lonicera Untergatt. 
Periclymenum (Flora 1913. 105, 184, 196). 

2) Thomas, Fa., iib. d. Heteropterozezidium v, Teucrium capitatum u, a. T.- 
Arten (Abb. Bot. Ver. Prov. Brandenburg 1889, 31, 103). — VergrOfierung der Epidermis- 
zellen zu Papillen ohne Haarbildung beschreibt Hoitabd fiir Erica arborea (a. a. 0. 1916). 

3) Kuster, a. a. 0. 1911, 216. 

4) Kuster, a. a. 0. 1911, 2 1 7. Mit ahnlioh gesetzlos gestalteten Gallenhaaren 
macht Zweigelt bekannt (a. a. 0. 1917, 440; Fraxinus). 

5) DOCTERS VAN LEEUWEN, W., A mite-gall on Bromsaisia arguta 0AUD. 

occurring in the Sandwich islands (Marcellia 1920, 19, 58). 
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In anderen Fallen lassen die Haare der Gallen trotz weitgehenden 
Abweichungen von der normalen doch wohlgeken n zeiehn e te eigen e Form 
erkennen. 

Sehr merkwurdig ist die Filzgalle, 
welche Rubsaamen *) auf Phlomis 
samia fand: die Blatter der Wirts- 
pflanze sind ausgebeult nnd in den 
Konkavitaten mit dicht gedrangten 
Biischelhaaren besetzt, deren Fufiteil 
machtig verlangert ist, so da£S die ab- 
normen Haare von den entsprechenden 
normalen sich ahnlich unterscheiden 
wie etiolierte Sprosse von normalen 
(vgl. Fig. 150). Ahnlich wirkt Erio - 
phyes hippophaenus anf 
die Schildhaare von Hip - 
pophae rhamnoides. 

Grofie Mannigfaltig- 
keit lassen diejenigen 
Haare erkennen, die wir 
vorhin als Neubildungen 
bezeichneten. 

Von dem Wachstum, 
zu welchem manche Syn- 
chytrien die von ihnen 
infizie'rten Epidermis- 
zellen ihres Wirtes an- 
zuregen imstande sind, 
war bereits die Rede: 
nehmen hauptsachlich die 
. AuBenwande der Wirts- 
zellen an dem Wachstum 
teil, so entstehen Papillen 
oder kraftige Haare der 
verschiedensten Form. 

Synchyirium myo- 
sotidis laBt die von ihm 
infizierten nnd dauernd 
bewohnten Epidermiszel- 
len zu plumpen kurzen 
Haaren werden (Fig. 

151 <z) ; dichte Rasen er- 
zeugt S. papillatum auf 
Er odium cicutarium : die 
einzelligen Gallen, welche 
dieser Parasit hervorruft, 
sind trotz ihrem geringen 
Umfange komplizierte Gebilde, die auf schlankem FuB einen stark ver- 
breiterten, gelappten Kopf tragen; ihre Membran 1st im allgemeinen dick, 

1) Rubsaamen’, Ub. Zoozezidien v. cL Balkanhalbinsel (Illustr. Zeitschr. f. 
Entom. 1900, 5, 177). 



c eh 

Fig. 150. 

Deformation von Tri chomen durch Gallenreiz 
(Filzgalle auf Phlomis samia). a Querschnitt durcb die 
Blattgalle, b normal es Haar, c deformierte Haare. 
Nach Rubsaamen. . 
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Ii^t aber unten eine dflnne ringformige Zone, an der zur Zeit der Reife 
die Zelle durchbricht, und die Galle sich ablest 1 ) — (vgl. Fig. 151 b). 

Die folgenden Abbildungen veranschaulicben Neubildung charakte- 
ristisch geformter Haare nacb Infektion durcb tierische Parasiten (Erio- 
phyiden). 

. Erineumgallen mit papillenformigen Elementen sind selten. Natfir- 
lich maclien auch die schlauchformig hypertrophierten Zellen ein papillen- 


a 



Fig. 151. 

Haarbildung nacb Piizinf ektion. a Synchytrium myosotidis mil My os ot is; 
nach SCHEOTEE. b S. papillatum auf Erpdium cicutarium >* nach P. MAGNUS. 

ahnliches Anfangsstadium durch, aueh sieht man am Rand der Erineum- 
rasen das Wackstum der einzelnen Elemente zuweilen auf dem Stadium 
der Papille dauernd verbarren ; aber nur selten setzen sich ausgebildete 
Rasen durchweg aus papillenformigen Elementen zusammen. Ein Beispiel 


1) Magnus, P., Ub. Synchytrium papillatum Fael. (Her. d. D. bot. Ges. 1893. 
IX, 538). 
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ist in Fig. 152 abgebildet Bel a ist ein Stuck des Halmes von Stipa 
pennata dargestellt, der nach Infektion durch Tar son emus seine Epi- 
dermiszellen zn kurzen, blasen- Oder papillenformigen Trichomen hat werden 
lassen *). 

Ahnliche Papillen erzeugt Tarsonemus wold auch an anderen Graini- 
neen (Stipa capillata, Triticum repens). 

In der Mehrzahl der Falle bestehen die Erineumrasen aus schlanken, 
zylindrischen, oben und unten gleich weiten Haaren mit abgerundeter 
Spitze. Auf den Blattern von Alnus, Tilia, Fagus und anderen 
Baumen treten die Rasen ober- Oder unterseits, seltener auf korrespon- 
dierenden Arealen beider Blattflachen auf (vgl. Fig. 153). Sie bilden auBer- 
ordentlich dichte Filze, da an der infizierten Blattstelle, wie die Abbildung 




Fig. 152. 

Erineumgallen mit papillenformigen Elementen. a Stuck eines Halms von 
Stipa pennata , von Tarsonemus Canestrinii infizierfc, b einige Epidermiszellen bei stir- 
kerer VergrcjBerung. Nach Massalongo. 

zeigt, die Epidermiszellen samtlich oder doch fast samtlich zu Haaren 
auswachsen. 

Die nichtzylindrischen Haare, wie sie auf Blattern von Prunus 
padus , Betula, Acer u. a. auftreten, zeigen bei den versehiedenen Erineum- 
gallen verschiedene Formen. Entweder es handelt sich um Haare mit 
schlankem FuJB, die nach oben immer breiter werden und mit einer ab~ 
gerundeten Spitze enden (Fig. 134 ), oder um solche mit scharf abgesetztem 
kugeligem oder walzenfOrmigem oder mit flachem und pilzhutformigem 
Kopfteil (vgl. Fig. 154), oder sie sind an ihrem Kopfteil vertieft und da- 
her becherformig gestaltet. Macht sich Neigung zur Verzweigung geltend, 
so entstehen gelappte Formen. Aus sehr . seltsamen Haargebildeu, die bei 
ihrer Verzweigung sich traubenartig gliedern und die grofite Mannigfaltig- 
keit untereinander erkennen lassen, besieht ein Erineum der Alnus-Arten , 


1) Massalongo, Intorno all’ acarocecidio della Stipa pennata L., causato dal 
Tarsonemus Canestrinii (N. Giorn. Bot. Ital. 1897, N. S., 4?, 103). 
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das auf der Unterseite der Blatter einen krOmeligen Belag zustande 
3com men M8t. In Fig. 154 sind einige Haare dieses Erineums dargestellt. 
— Im Gegensatz zu den Erineum gallen mit schlanken, zylindrischen 
Haaren lassen die Formen mit keuligen und pilzhutformigen Elementen, 
wie Frank gezeigt bat 1 ), immer nur vereinzelte Epidermiszellen sich 
hypertrophiseh umgestalten. Bei dicbtem Stand der Haare beriihren sich 
ihre Kopfe vielfacb, platten sicb aneinander ab und verzahnen sich mit 
ihren kurzen Aussackungen ineinander. 



Fig. 153. _ 

Erineumgalle mit zylindrischen Haaren. Quersehnitt durch ein erin eumtragendes 
Blatt der Linde, auf beiden Seiten sind die Epidermiszellen zu langen zylindrischen 

Schl&uchen ausgewachsen. 

Von ahnlich gestalteten hyperhydrisehen Geweben .unterscheiden sich 
die Erineumhaarrasen durch ihren EiweiBreichtum, durch die zuweilen 
grofie Zahl ihrer umfanglichen, substanzreichen Kerne 2 ) und namentlich 
durch die derben Zellmembranen. 

1) Frank, Krankh. d. PfL, 2. AufL, 1896, 3, 46. 

2) Kuster, Ub. d. Gallen d. Pfl. Heue Resultate u. Streitfragen d. ailg, Zezi- 
dologie (Abderhaldens Fortschr. d. naturwiss. Forschung 1913, 8, 115, 134 ff.). 
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Die Vakuole der Haarzellen enthalt oft roten Farbstoff ( Tilia , A Inns 
u. a,). Die Erineumrasen der Blutbucke haben einen I each tend rosen- 
roten Ton. Bei Acer, Vitis u. a. kommen geringe Men gen von Chloro- 
phyll zur Entwicklung. Auffallend sind die keulenformigen Haare eines 
Ahorneriii earns, in welchen grofie Mengen von St&rkebornchen zur Ah- 
lagerung kommen, oder eine geringere Anzahl vielfach zusammengesetzter 
Starkekorner gleich Mosaiksteinen nebeneinander liegen mid das Lumen 
der Zelle fallen; in anderen Haaren derselben Erineumform findet man statt 
der Starke fettes 01, das in stattlichen Menisken das Haarlumen in Anspruch 
nimmt oder die ganze Zelle za einem gefiillten Olsehlaucli werden lafit 
Die Verdickung der Membran ist bei den einfachen zylindrisehen 
Formen weniger auffallig als bei den keulig geschwollenen. Besonders die 
nach auBen gewandten Teile der Haut werden oft sehr dick. Verdickt und 



Fig. 154. 

Erineumgallen mit keulenformigen und hutpilzfOrmigen Haaren von Alnus 
latifolia (, Eriophyes brevztarsus ). 

getiipfelt sind ferner oft auch die im Gewebeverband der Epidermis befind- 
lichen Seiten- und Innenwfinde der Epidermiszellen, die zu Erineum- 
schlauchen ausgewachsen sind. Ahnliehe Veranderungen treten zuweilen 
an den Stellen auf, an welchen die Erineumhaare einander beriihren: nach 
Frank konnen die schlanken Haare des Lindenerineums (, ,Erineum tiliae?) 
an den Kontaktstellen miteinander verwachsen und korrespondierende 
Tiipfel ausbilden, ahnlich wie die Thyllen, die innerhalb eines GefaBlumens 
sich beriihren (S. 103). 

Bei Beutel- und Umwallungsgallen ist die Behaarung oft 
inn on und auBen verschieden entwickelt; die Untersehiede entsprechen 
dabei im wesentlichen den bereits vorher fur die aufieren und inneren 
Epidermen erwahnten (S. 199). 

Fig. 155 a zeigt einen Teil des Querschnittes durch eine Galle, bei 
welcher der Unterschied zwischen den Haaren der AuBen- und Innenflaehe 



besonders auffallig 1st (. Eriophyes similis auf Prunus spinosa ): die AuBen- 
S eite tragt spitze, borstenartige, dickwandige, plasmaarme Haare, die 


a 



j/ 



Fig, 155, 

Haare aus Beutelgallen. a Eriophyes similis auf Prunus spinosa; an der AuBen- 
seite spitze Borstenhaare, an der Innenseite diinnwandige, gerundete N&krhaare. M der 
Hand des Miindungswalles (vgl. Fig, 141c). b Haare von der Innenseite der Galle von 
Tetraneura compressa auf Ulmus effusa. 
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namentlich am Eingang zum Beutelinnern besonders kraftig entwickelt 
sein konnen, wahrend innen kurze, breite, diinnwandige, aufierordentlich 
plasmareiche Haare mit gerun deter Spitze sieh finden. Mit Riicksieht 
auf die Bedeutung dieser Haare fur die Ernsihrung der Gallen tiere wollen 
wir sie als N ahrhaare bezeiclmen ; sie sind bei Milbengallen weit 
verbreitet. 


Charakteristisch gestaltete Haarneubildungen finden sich auch in 
vielen der von Aphiden oder Dipteren erzeugten Beutel- und Umwallungs- 
gallen ; zierlicbe Drechselform haben oft die Haare der Gallen von Tetra- 
neura compressa (auf Ulmus effusa , vgl. Fig. 155$); ganz kurze dick- 
wandige und un- 


regelmafiig gestaltete 
entstehen auf der 
Innen seite der Gal- 
len von Perrisia 
ulmariae (auf Spi- 
raea ulmaria x ) u. 
dgl. mehr. — 

Die bisher be- 
kandelten Trichome 



erbeben sich aus 
Epidermen, die sich 
entwicklungs- 
geschichtlich vom 
normalen Dermato- 
gen herleiten. 

Freie Gallen 
entwickeln auf ihrer 
Epidermis nicht nur 
Stomata, sondern 
sehr oft auch Haare, 
die ebenso ihres Ur- 
sprungs wie ihrer 
neuartigen morpho- 
logischen Qualitaten 
wegen als Neubildun- 
gen angesprochen 
werden miissen. 

Die Haare der 
Galle des Oligotro- 



Fig. 156. 

Haare einer freien Galle ( Neuroterus tmmismalis auf 
Quercus). a Querschnitt durch die Galle (Z Larvenhdhle), 
b und c einzelne Haare; bei b sensenfdrmig gebogene, bei 
c zweiarmige Haare verschiedener Art. 


films annulifies (auf 

Fagus) entwickeln sich aus den herangewachsenen segmentierten Palisaden- 
zellen des infizierten Blattes (vgl. Fig. 131) 1 2 ) zu langen einzelligen Gebilden; 
die Gallen des Neuroterus lenticularis (auf Quercus) sind mit viel- 
armigen dickwandigen Sternhaaren, die des N. numismalis (auf Quercus) 
mit sensenformigen oder zweiarmigen, regelmaBig radial gerichteten Haaren 
(Fig. 156 a bis c ) bedeckt. Drusenhaare, welche die Oberflache manclier 


1) Vgl. KCstek. a. a. 0. 1911, 222. 

2) Vgl. KiIster, a. a. 0. 1911, 223. 
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Gallen mit einer lackartigen Schicht iiberziehen konnen, finden sich bei 
den Produkten des Cynips calicis , C. Mayri (beide auf Quercus) u. a. 1 ). 

b) Orundgewebe. 

Das Grundgewebe der Gallen zeigt hinsichtlich seiner Differenzierung 
alle moglichen Ubergange zwischen vollig homogenen oder nabezu undiffe- 
renzierten Gewebemassen (Fig. 129) und reich differenzierten Schichten- 
folgen, deren Kompliziertheit das, was den Geweben des normalen Mutter- 
bodens an Differenzierungen erreichbar ist, bei weitem bin ter sich lafit. 
Voluminose Massivs unvollkommen differenzierten oder vollig undifferen- 
zierten Gewebes finden wir namentlicli bei den Pilz- 2 ) und iiberhaupt bei 
vielen kataplasmatisehen Gallen; durch die Mannigfaltigkeit ihrer wohl- 
differenzierten Schichten ubertreffen die durch Dickenwachstum entstan- 
denen prosoplasmatischen Gallen die durch Flachenwachstum entstandenen 
— und die von den Zynipiden erzeugten Lysenchymgallen alle anderen. 

Eine Beschrankung in der Ausbildung der Gallengrundgewebe liegt 
andererseits darin, dafi sie fast durchweg parenchymatisch sind; prosen- 
chymatische Elemente sind nur fur ganz wenige Gallen bisher bekannt. 

Mechanische Gewebe. 

Mechanische, d. h. dickwandige Zellen, deren W ancle die Iiolzreaktionen 
geben, sind bei den durch Dickenwachstum entstandenen prosoplasmatischen 
Gallen weit verbreitet; sie fehlen den Filzgallen, den „Pocken“ des Birn- 
baums, den einheimischen, durch Flachenwachstum entstehenden Beutel- 
gallen, den meisten Blattrandrollungen, ferner den Spirallockengallen des 
Pemphigus spirothece und den Produkten anderer Pemphigus- Arten (auf 
Populus ), den Pontania- Gallen (auf Salix), den Gallen der Pediaspis 
aceris (auf Acer) u. a. Die Mykozezidien sind stets frei von mechanischem 
Gewebe, nur die Galle der Ustilago grewiae macht eine Ausnahme 3 ). 

Die Verteilung des mechanischen Gewebes im Gewebekorper der 
Gallen folgt verschiedenen Typen und lafit den Unterschied zwischen 
dorsiventralen und radiaren Gallen oft sehr deutlich werden. 

Fiir diese wie fur jene gilt, dafi iiberall da, wo mechanische Zellen 
zu einem zusammenhangenden mechanischen Mantel sich vereinigen, dieser 
die Gallentiere mehr oder minder voilkommen umhullt. 

Von der mechanischen Gewebeplatte, welche auf der Unterseite der 
Gallen des Oligotrophus annulipes (auf Fagus ) sich entwiekelt und die 


1) Vgl. Trotter, Contribute alia conoscenza del sistema secretore in alouni 
tessuti prosoplastici (Ann. di hot. 1903, 1). 

2) Vgl. besonders Woronin, Exobasidium vaccinii (Verb, naturforsch. Ges. Frei- 
burg i. Br. 1867, 4, 397); Wakker, Unters. iib. d. Einfl. paras. Pilze auf ihre Nahr- 
pflanze. Versuch einer path. Anat. d. Pflanzen (Jahrb. f. wiss. Bot. 1892, 24, 499); 
Fentzung, Morph, u. anat. Unters. d. Veriinderungen, welche bei einigen Pflanzen 
durch Rostpilze hervorgerufen werden, Diss., Freiburg i. Br. 1892; Pegiaon, Studi 
anatom, d. alcune ipertrofie indotte dal Cystopus candidus in alcuni organi di kaphanus 
raphani strum (Riv. pat. veg. 1892, 1, 265); SrROHMETER, 0., Anat. Unters. d. durch 
Ustilagineen hervorgeruf. MiBbildungen, Diss., Erlangen 1896; Gene a u de Lamar- 
inteE, S. la mycocdcidies du Roestelia (Rev. gen. de Bot. 1898, 10, 225) ; v. Gotten- 
berg, a. a. 0. 1905. 

3) Nach Trotter, Sulla struttura istol. di un micocecidio prosoplastico (Mal- 
pighia 1905, 19, 456). 
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jugendlichen Stadien der Gallen deutlich dorsi ventral macht, war sclion oben 
die Rede (vgl. Fig. 131). Dorsiventralen Ban haben die mit mechanisckem 

Gewebe aosgestatteten ^ 

Gallen des Pemphigus 

semilunarius an! Pis- f 

tacio (Fig. 157 g) u. a. j j 

gebau^SSS “ V W J " 

das gesamte mechani- - 

sche Gewebsmaterial 

meist zu einer hohl- ^ ^ 

kugelahnlichen Oder an- 

ders gestalteten , die c — ^ B 1 | ^ & 

Larvenhohle umgeben- ' H c \ 

den Schicht znsammen, x 5^g|i / f ) 

deren Form im wesent- 
lichen die der Galle 

wiederholt (Fig. 157.0, J 1 \ 

Entweder der me- e f mm ) 

chanische Mantel liegt l Up J ~ 

nahe an der Oberflache ^ 1 

der Gallen, von der ihn v 

nur eine oder wenige ( „ 

Zellenlagen trennen — 9 |nT j 1® f 

oder verkaltnismaBig \wk\iM\ ^ 

tie! und von vielen J %W 1 

Schichten weichen Pa- v ~ 

renchyms iiberlagert. 

Falle, in weichen 

zwei konzentrisch ge- "N ^ | ^ / 

lagerte mechanische \ S3 fk l|jL 

Mantel die Larvenhohle % S3 Jnj| M \ 

nmschalen (Fig. 157 e B fiJB B 

nod i ), sind gar nicht l Wk^ w Jg j 

selten. Von ihnen ist \ ^&hy^s^ SF J 

der auBere zuweilen 

unvollstandig und nur Fi g> 157 . 

als kalottenahnliches Formentypen der mechanisciien Gewebe der 
Gewebemassiv entwik- Gallen. Schematisiert; die dickwandigen Gewebe sind 
FaH /Fio* 1fS7/7nn/i i ^q\ durch Schraffierung kenntlicb gemacht. — a Kugelgallen 
ken (rig. 10/ 0 UnaiOSJ. {Dryophanta foUi au f Quercus). b Linsengalle (Neuro- 

bcnlieBilCil kann term numismalis auf Quercus). c Galle des Oligotrophus 
der mechanische Mantel Reaumurianus auf » d Galle der Arnoldia cerris auf 
opiyiA Kontinuitat ver~ Qu. cerris. e Unbestiminte Galle einer Banister ia sp. 
Heren und in zwei ^e- /UmwaHm^^ 

ntueii u w o randrollung des Pemphigus semilunarius auf Pistacia. 

trennten btucken die ^ Galle der Harmandia globuli auf Populus tremula. 
Larvenhohle umgeben < Galle der Perrisia fraxini auf Fraxinus. 

(Fig. 157 A); Falle die- 

ser Art verdienen namentlich dann unser besonderes Interesse, wenn 
die Doppelteiligkeit der mechanischen Gewebemantel mit dem spateren 
spontanen Offnen der Gallen zusammenhangt. Ein solches wird in 


Fig. 157. 

Formentypen der mechanisciien Gewebe der 
Gallen. Schematisiert; die dickwandigen Gewebe sind 
durch Schraffierung kenntlich gemacht. — a Kugelgallen 
( Dryophanta folii auf Quercus). b Linsengalle ( Neuro - 
term numismalis auf Quercus ). c Galle des Oligotrophus 
Reaumurianus auf Tilia. d Galle der Arnoldia cerris auf 
Qu. cerris. e Unbestimmte Galle einer Banister ia sp. 
f Umwallungsgalie ( Oligotrophus corni auf Cornus). g Blatt- 
randrollung des Pemphigus semilunarius auf Pistacia. 
h Galle der Harmandia globuli auf Popiilus tremula. 
i Galle der Perrisia fraxini auf Fraxinus . 
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vielen Fallen 1 ) durch Wasserverlust und Schrumpfen der Gallengewebe 
eingeleitet, dem die sklerotisehen Gewebe weniger ausgesetzt sind als die 
wasserreickeren, weichen Parenchymlagen ; die ungleicbe Schrumpfung fuhrt 
zu Spannungen und ZerreiBungen. 

Die beiden — nicht naher bestimmbaren — Gallen, welche Fig. 159 
darstellt, olfnen sich, indem die oberen deckelartigen Teile des mechanischen 
Mantels sick von dem unteren trennen; die dorsiventrale Ausbildung der 
Gallengewebe ist in beiden Fallen besonders deutlich. 


B 


A 


A 


Fig. 158. 

Doppelter mechanischer Mantel. Querscbnitt durch die Galle von Arnoldia 
cerris (halb). A A innerer mechanischer Mantel, B ttuBerer mechanischer Mantel; unter 
diesem grofier Interzellularranm. 

Auch bei den Gallen von Mikiola fagi (auf Fagus) bestelien Be- 
ziehungen zwiscken den mechaniseben Geweben und der spontanen Offnung; 
an der Basis der Galle bleibt eine zartwandige Trennungszone erkalten ; 
zur Zeit der Reife lost sich der obere helmartige Teil der Galle ab (vgl. 
Fig. 138). 

Fig. 160 zeigt, in welcher Weise auch koharente mechanische Gewebe- 
mantel der Gallen bei der Reifung zu Bewegungsvorgangen AnlaB geben 
kOnnen; die Gallen von Oligotrophus Reaumurianus (auf Tilia) lassen zur 



1) KfirsTEE, a. a. 0. 1911, 360. 
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Zeit der Eeife ihren harten inneren Kern (vgl Fig, 160 c) aus dem anBeren 
weiclien Gewebe herausspringen. Spater nagt das Gallentier eine ringformige 
Fuge in den Gallenkern ein nnd stofit den oberen Teil wie einen Deckel ab. 



Fig. 159. 

Offnungsmechanismen der Gallen. a Blattgalle au! Parinarium obttisifolium, 
b Blattgalle einer Anherstiee. L Larvenkammer. 


Die Zellen der mechanischen Gewebe sind, wie aus dem oben Gesagten 
bereits hervorgelit, stets parencbymatisch; ihre Form variiert wenig, da 
immer dieselben polyedrischen oder kurz palisadenformigen Zellen sich 


6 



Fig. 160. 

Loslesung und Ausfallen des harten Gallenkerns (Oligotrophia Reau- 
murianus auf TiluP). Hacll Iv.ER.N r EK ^). 

1) Keenee, Pflanzenleben, 2. Aufl. 1898, 2, 484. 

Kiister, Pathologische Pflanzenanatomie. 3. Aufl. 10 
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wiederholen 1 ). Sind zwei mechanische Mantel vorhanden, so besteht der 
aufiere oft aus grofieren, weniger stark verdickten Zellen als der innere 
(. Arnoldia cerris auf Quercus cerris\ Fig. 158). 

Sehr weit verbreitet — namentlich bei Zynipidengallen — ist die 
Erscheinung, dafi die mechanischen Zellen auf einer Seite besonders stark 
verdickt sind; das Lumen behalt dabei seine kreisrunde Querschnittsform : 
in den Gallen des Neuroterus lenticularis u. a. (auf Quercus) sind die 
Steinzellen nur auf den der Larvenhohle abgewandten Seiten stark ver- 
dickt, wahrend bei den Produkten der Dryophanta longiventris u. a. 
(ebenfalls auf Quercus) umgekehrt die der Larvenhohle zugewandten Teile 
besonders dickwandig werden. Ahnliehe Unterschiede werden bei den un- 
mittelbar unter der Epidermis liegenden dickwandigen Zellen wakrgenommen; 

bei Dryophcmta divisa sind die AuBen- 
wande besonders dick, bei Dr. disticha 
(beide auf Quercus ) sind es die Innen- 
wande. Einseitige Wandverdickungen und 
flaschenformige Zellenlumina sind an dem 
in Fig. 161 a und b dargestellten Fall er- 
kennbar. Hufeisenformige Verdickungen 
wechselnder Orientierung sind in den Gallen 
des Dipteron Rhabdophaga salicis (auf Salix 
caprea 2 ) in sehr mannigfaltiger Ausbildung 
zu finden. 


a 




Fig. 161. 

Verschiedenartige Ausbildung der mechanischen Zellen in Gallen. 
Querschnitte durch (nicht bestimmte) Zynipidengallen von Quercus Wislizeni. a Zwischen 
den beiden mechanischen Manteln M x und eine lockere Schicht st&rkereicher Zellen 
(St). Ep Epidermis mit charakteristisch verdickten AuBenw&nden. b Unten hufeisen- 
fdrmig verdickte, weiter oben Zellen mit flaschenfbrmigem Lumen. 


Bei den Linsengallen der Eichen machen, wie Weibel a. a. 0. ge- 
zeigt hat, die Steinzellen wahrend der spateren Bntwieklungsstadien 
der Gallen sekund&re Veranderungen durch, indem sie sich enthplzen, 
ihre Verdiclmngsschichten losen und als diinnwandige, nunmehr mit Starke, 
Fett und EiweiB sich fallen de Zellen den weiter unten geschilder ten stoff- 
speichernden Parenchymelemen ten ahnlich werden; wahrend diese Ver- 
anderungen innen am mechanischen Mantel sich abspielen, wird dieser 
aufien durch Sklerose von Zellen, die bis daliin dunnwandig waren, wieder 
erganzt. — v V 


1) Zahlreiche Einzelheiten iiber die mechanischen Zellen der Zynipidengallen 
bei Weibel, a. a. 0. 1911. 

2) Kustek, a. a. 0. 1911, 231. 




Gallen. 


227 


Niclit nur bei den Produkten versehiedenartiger Gallen tiere, sondern 
auch beim Vergleich der einzelnen Schichten, aus welehen der mechanische 
Mantel der namlichen Galle sich aufbaut, maclien sich bei den mechaniscben 
Zellen sehr auffallige Unterschiede in der Art der Wandverdickung be- 
merkbar; auf Schichten mit allseits gleich stark verdickten Stein zellen fol- 
gen solche mit hufeisenformiger Verdickung oder solche mit flaschenformigem 
Lumen, wie Fig. 161 zu erkennen gestattet (vgl. auch Fig, 166). 

Schwach kollenchymatisch verdiekte Parenchymzellen sind bei Gallen 
weit verbreitet, namentlich in den unmittelbar unter der Epidermis liegen- 
den Schichten. P arenchy m atisch es Kollenchym wird fur die Gallen der 
Cynips Kollari auf Quercus angegeben. 


Aufier den dickwandigen Parenchymzellen geben in vielen Gallen 
noch die Membranen anderer Zellen mit Salzsaure und Phlorogluzin deutliche 
Rotfarbung; garnicht selten handelt es sich dabei ura auffallend diinnwandige 
Elemente; auch Kollenchymgewebe (Cynips Kollari [s. o.j) kann diese 
Reaktion geben. Diese mit HOI und Phlorogluzin sich rotenden Zellen 
pflegen in ganz unregelmafiig gestalteten Gruppen beieinander zu liegen 
(Andricus testaceipes auf Quercus u. v. a.) und fallen liberdies dadurch auf, 
dafi viele — am Rande der Gruppen liegende — Zellen nur stellenweise, d. h. 
nur an den dem Zentrum der Gruppe zugewandten Teilen der Membranen die 
Rotfarbung geben. Fig. 162 zeigt den Querschnitt durch eine auf Nerium 



Fig. 162. # 

Verholzte und mit Wundgummi impr&gnierte Membranen. Querschnitt 
durch eine Zweiggalle von Nerium oleander. N Holz, B Bastfasern, K Fork, 
Kollenchvm: seine inneren Grenzen sind auf der Figur angedeutet. Der unregelmafiig 
gestaltete Block von Zellen, deren Membranen verholzt sind, ist durch Punktierung 
kenntlich gemacht; links und rechts von lhm Steinzellgruppen. 

V' 15* 
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oleander auftretende, verniutlich von einer Kokzide erzeugte Galle : un- 
mittelbar unter dem oberflachlich inmitten eines Ringwulstes lebenden 
Parasiten findet sich ein ansehnlicher, unregelmaBig gestalteter Block 
von Zellen, deren Wande sich wie verholzte verkalten; im ubrigen 
gleichen die Zellen durchaus den entsprechenden normalen Kollenchym- 
und Parenchymzellen ; echte Steinzellen liegen in dem weichen Gewebe des 
Umwallungswulstes eingebettet. Es mufi fraglich ersclieinen, ob alle mit 
Phlorogluzin und Salzsaure sich rotfarbenden Membrancn der Gallengewebe 
als verholzte anzusprechen sind; mSglicherweise handelt es sich wenigstens 
bei den dfinnwandigen und den kollenchymatischen oft um solclie, die mit 
Wundgummi impragniert sind; der Vergleich zwischen Gallen- und Wund- 

geweben legt diesen Ge- 
danken nahe. Auf die 
bemerkenswerte Erschei- 
nung, daS auch in den 
letzteren selbst die Wande 
des Kollenekyms die Re- 
aktionen verholzter Mem- 
branen geben konnen, ist 
schon oben (S. 149 ff.) 
aufmerksam gemacht wor- 
den. 



Stoffspeichernde 
Gewebe. 

Im allgemeinen bestehen 
die Gallen aus sehr stoff- 
reichen Zellen; von stoff- 
speicherndem Gewebe 
wollen wir vor allem dann 
sprechen, wenn ein beson- 
ders reicher Gehalt der 
Zellen an Starke, Eiweifi 
Oder Fett bei der mikro- 
skopischen Untersuchung 
wahrnehmbar wird, und 
namentlich wenn beson- 
dere Schichten des Gallen- 
gewebes durch besonderen 

Reichtum an genannten Stoffen von anderen sich unterscheiden. 

Von stoffspeichernden Elementen der Epidermen war schon vorkin 
(S. 221) die Rede; stoffspeicherndes Grundgewebe ist bei Gallen der ver- 
schiedensten Erzeuger weit verbreitet. 


Fig. 163. 

Stoffspeicherndes Gewebe. Querschnitt durch die 
Ahorngalle von Pediaspis aceris. I)ie innersten Zellen 
enthalten dichtes, trubes Plasma und zahlreiche Fett- 
trbpfchen. In einigen sind helle Yakuolen sichtbar. 


Ahnlich wie bei dem in Fig. 163 dargestellten Gewebe handelt es sich 
im allgemeinen um lockeres, aus kugligen Elementen bestekendes Paren- 
ehym; selten ist das Auftreten langgestreckter, sehlauehformiger Speicher- 
zellen, wie sie in Fig. 161 a dargestellt sind. In den Gallen der Pontanien 
(auf Salix) bildet das stoffreiche Parenchym eine dichte kallusahnliche 
Masse rings um die Larvenhohle. 
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1st ein mechanischer Mantel in den Gallen vorhanden, so koimeii 
auBerhalb und innerhalb von linn stoffspeichernde Gewebe liegen; die 
Zellen des inneren stoffspeichernden Gewebemantels enthalten vorzugsweise 
Fett und EiweiB, die des auBeren vorzugsweise Starke. 

Von der Veranderung dick wan diger Zellen in diinn wandige inhalts- 
reicbe war bereits zu sprechen (S. 226). 

Assimilations gewebe. 

Der Chlorophyllgehalt der Gallen ist meist ein geringer; blafigrttnes 
Aussehen ist bei den histioiden Gallen das tiblicbe. Frisch grime oder dunkel- 
griine Formen sind sehr viel seltener 1 ). Ungewohnlichen Reiclitum an 
wohlentwickelten Chloroplasten haben die inneren Gewebeschichten der 
Gallen von Pontania proximo, (auf Salix) aufzuweisen. 

In den kleinen Beutelgallen des Eriophyes macrorrhynchus (auf 
Slattern des Acer psendoplatanus, Fig. 164) findet man unmittelbar miter 



Fig. 164. 

Palisadengewebe auf der Blattunterseite. Teil des Querschnittes durch die 
Beutelgalle des Eriophyes macrorrhynchus (auf Acer pseudo -platanus), 

der inneren Epidermis oft eine Lage von Zellen, die durch ihre Palisaden- 
form den typischen Assimilationszellen gleichen, aber nicht sonderlich 
chlorophyllreich sind 2 3 ). 

Sektorial panaschierte Gallen (Cynips Kollari) beobachteten de Vries 
und Leeuwen-Rijnvaan auf panaschierten Eichen 8 ). 

Sternparenchym. 

Im allgemeinen sind alle Grundgewebsanteile der Gallen von groBen 
Oder doch wenigstens leicht wahrnehmbaren Interzellularraumen durchsetzt. 
Der Reichtum an lufterfiillten Raumen wird oftmals an dem weifilichen 
Ton der Gallengewebe makroskopiseh erkannt 4 * ). 

1) Ygl. auch Brauhoper, K. & Zellner, J., Chem. Unters. ub. Pflanzengallen III 
(Zeitschr. f. physiol. Chemie 1920, 109, 166). 

2) ROster, a. a. 0. 1911, 233. 

3) deVries, Mutationstheorie 1901, 1, 600; Docters van Leedwek-Rijnvaan, 
Variegated galls of Cynip Kollari Hartig (Marcellia 1906, 5, 81). 

4) fiber die lockeren Gewebe der Aphidengallen vgl. Zweigelt, a. a. 0. 

1917, 475. 
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Besonders reich an solchen sind die durch ihr geringes spezifisches 
Gewicht auffallenden „schwammigen“ Gallen mancher eichenbewohnender 
Zynipiden (. Dryophanta folu, Biorrhiza pallida u. a.), deren aufiere 
Grundgewebssehichten ans.mebr oder minder langgestreckten und stern- 

formig ausgezogenen 
Zellen bestehen; die 
Anne, mit welchen 
die Zellen in Kon- 
takt miteinander blei- 
ben, sind bald kurz-, 
bald langgestreckt 
und mannigfaltig ge- 
staltet (Fig. 165) l 2 ). 


Sekretorgane, 
Kristalle, 
Anthozyan. 

Uber die Sekret- 
organe im Grund- 
gewebe der Gallen 
laBt sicli nichts all- 
gemein Giiltiges sa- 
gen: entweder sie 
lassen keine nennens- 
werten Unterscbiede 
gegeniiber den der 
normalen Teile des Wirtes erkennen ( Trioza alacris auf Laurus ) — 
oder sie erscheinen in abnormer Fiille (Harzgange in den Gallen des 
Pemphigus cornicularius auf Pistacia und ahnliches). Schliefilicli kann 
auch die Bildung der Sekretorgane unterdriickt werden : manche Gallen 3 ) 
des Eucalyptus globulus fand ich vollig frei von Ollucken, andere Gallen- 
formen derselben Wirtspflanze sehr reich an solchen. Dafiir, dafi auch 
ganz neuartige Drusen, die von den normalen Teilen des Wirtes her nicht 
bekannt sind, im Grundgewebe ebenso wie an der Epidermis (s. o. S. 222) 
der Gallen auftreten konnen, spricht das in einer (nicht bestimmbaren) 
amerikanischen Eiehengalle gefundene Driisengebilde (Fig. 166). — 

Die qualitativen Abweichungen der in Gallen gefundenen Sekret- 
organe von den entsprechenden normalen scheinen im allgemeinen, soweit 
bisher untersucht, nicht erheblich zu sein. Die Epithelzellen der Gallen- 
harzgange konnen sich vielfach teilen. Harzgange, deren Lumina von 
proliferierendem Parenchym erfiillt waren, fand Houard 3 ) in den Gallen 
des Eriophyes pini (auf Pinus silvestris). 

Kalziumoxalatkristalle pflegen im Gallengewebe weniger reich- 
lich zu erscheinen als in den normalen Organen. 


1) Tiber aerenchymShnliche Gewebe in den Gallen von Rhabiophaga und anderen 
Weidenbewohnern vgl. Cosens, A., & Sinclair, T. A., Aeriferous tissue in willow 
galls (Bot. Gaz. 1916, 62, 210). 

2) Nahere Bestimmung des Exsikkatenmaterials war nicht mSglich. 

3) Houard, a. a. 0. 1903, 193. 



Fig. 165. 

Sternparenckym; Cynips Kallari auf Quercus. 


Gallen. 


231 


Bei manehen Gallen 1st die Verteilung der Kristalle eine charakte- 
ristische. In den Gallen der Perrisia uhnariae (auf Spiraea ulmaria) 
sind die unter der inneren Epidermis liegenden Grundgevvebszellen sehr 
kristallreich. In den Gallen der Mikiola fagi (auf Fagus ) liegen die 
kristallfiihrenden Elemente an der Grenze zwiseken dem kleinzelligen 
inneren und deni groBzelligen auBeren Gewebe der Gallen; sie sind durch 



Fig. 166. 

Grundgewebsdriise. L&ngsschnitt durch eine Zynipidengalle von Quercia Wislizem, 
die drei Hohlraume umschlieiBt. Bei E ein driisenahnliches Gebilde, darunter eine 
Schicht halbseitig verdickter Zellen, Tr dickwandige Trichome. 

sehr zarte Querwande vielfach septiert, in jedem Fach liegt ein kleiner 
Einzelkristall. 

Anthozyan ist im Grundgewebe der Gallen ebenso verbreitet wie 
in den Epidermen. 

c) Primare Oefafibiindel. 

GefaBbiindel, die durch Gallenreiz in ihrer Entwicklung beeinfluBt 
werden, unterscheiden sich von normalen darin, daB sich ihre trachealen Ele- 
mente schwacher ausbilden als bei diesen, und die parenchymatischen An- 



232 


Gallon. 


teile - auch die zwischen den Bundeln liegenden Markstrahlen - sick 

beSOnd Hmm r unf irderSldung des Gefafibiindelsystems fuhrt weiter- 
kin zur Weitoaschigkeit des die Dikotylenblatter speisenden Bundelnetzes 
Fig 167 a und b gestattet den Vergleich zwischen einem normalen Blatt 
& Euphorbia cyfiarissias und dem durch Perm* cafititgena ; veranderten; 
dem letzteren fehlen die randUufigen Verbmdungen und ubeihaupt die 


e 



Fig. 167. ■ 

TTnvnllkommene Gefiifibiindelentwicklung unter dem BinfluB von Para- 
si t An ( Perrisia cabitio-ena auf Euphorbia cyparissias ). a und b Bimdelverlauf au! der 
normalen (a) und^abnormen (6) Spreite; normale (c) nnd abnorme (rf) Bimdelendigung 
V J hei atarkerer VererOfierung. Nack Houarb. 


Anastomosen 2 ), die Enden der Gefiifibiindel sind bei dem abnormen Blatt 
„gansefu6ahnlich‘‘ verbreitert, bei dem normalen schlank und spitz 

(Fl§ ’ Entstehet lack der Infektion durch den gallenerzeugenden Parasiten 
umfangreiche Wucherungen, so werden in diesen neue Gefafibundei ent- 
wickelt, die mit den normalen des Mutterbodens irgendwie in Zusammen- 

~ rTtlb d Hemmung d. Leitbiindelausbil dung bei Gramineen vgl. Boodle, L. A., 
Galls on Indian grass (Bull. Miscell. Inform. Kew 1910, 69 ;/^™«-Gallen). 

2) Houard, Rech. anat. s. les galles de tiges: acrocecidies (Ann. sc. nat. bot. 

1904, scir 8, 20, 289, 330). 
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hang stehen. Die neugebildeten Strange entstehen wie die normalen aus 
prokambialen Zellenziigen oder, soweit es sich nm tracheale Elemente 
handelt, durch unmittelbare Verwandlnng diinnwandiger Parenchymzellen 
zu tracheal verdickten. 


Fur den Verlauf der bei der Gallenbildung neu entstehen den Ge- 
fafibiindel gibt Fig. 168 ein Beispiel: in dem Parenchym, das die Stengel 
des Hieracium umbellatum nach Infektion durch A ulacidea hieracii 
produzieren, bilden sich zahlreiche neue Biindel, die an die normalen der 
infizierten Achse anschliefien und in der Riehtung zum Gallentier hin ver- 
laufen (Houards faisceaux d 9 irrigation x )). In die Galle der Aegeria 
uniformis (auf Commelina communis ) sind die zur Larvenkammer fiili- 
renden Leitbiindel sehr zart und enden als rein phloematische Strange 1 2 ). 


Die histologische 
Zusammensetzung und 
die Orientierung der 
Biindel gleichen im all- 
gemeinen der normalen. 
Die Biindel sind kol- 
lateral; ihr Xylem ist 
dem Galleninnern, das 
Phloem der Oberflache 
der Galien zugewandt. 
Umgekehrte Orientie- 
rung fand Be yerinck in 
den Galien des Andri- 
cus Malpighii , hadro- 
zentrisch konzentrische 
Biindel in den von Tri- 
gonaspis megaptera 
und Andricus albo - 
punctatus . Inversion 
der Leitbiindelanteile 
tritt auch in den Galien 
monokotyler Pflanzen 
ein; in den Galien der 
Lipara lucens (auf 



Fig. 168. 

Gef aBbiin del der Galle der A ulacidea hieracii auf 
Hieracium umbellatum. R Rinde, end Endodermis, K 
Kambium, gb Gef&Bbiindel, M hyperplastiscb ver&ndertes 
Mark, x Eihdhle, irr „faisceaux d’irrigation a . 

Nach Houard. 


Phragmites) entwickeln 

sich neue Biindel, deren Phloem nicht zwischen den beiden GefaBen liegt, 


sondern meist nach der Innenseite geriickt ist 3 ). Forderung des Phloems 
bzw. geringere Hemmung seiner Entwicklung ist vielfach zu beobachten ; 
Houard beschreibt die Biindel der Epilobium- Galien, welche von Mom - 
pha erzeugt werden: das innere Phloem ist in den Galien besonders stark 
entwickelt 4 ); in den Galien der Ustilago maydis (auf Zea mays) fand 


1) Houard, Rech. anat. s. les galles de tiges: pleurocecidies (Bull, scientif. de 
la France et de la Belgique 1903, 38, 294). 

2) Docters van Leeuwen-Rijnvaan, J. & W., Kleinere zezidol Mitteil. (Ber. 
d. D. Bot. Ges. 1909, 27, 572). . 

3) Rijnvaan, J. & Docters van Leeuwen, W., Die Entwickl. d. Galle v. 
Lipara lucens (Rec. trav. bot. Nderland. 1904, 2, 245, 285). 

4) Houard, Rech. anat. s. les galles de tiges: pleurocdcidies (Bull, scientif. de 
la France et de la Belgique 1903, 38, 140, 360, 395). 
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v. Guttenberg zahlreiche Bundel, die lediglich aus Phloemelementen be- 
standen 1 ). 

Den doppelten GefaBbfindelring der Galle des Pemphigus corni- 
culariu-s (auf Pistacid) hat Courchet 2 3 ) durch eigenartige Faltungs- und 
Verwachsungsvorg&nge erklaren konnen. — 

DaB die Leitbiindel eines Wirtsorganes in der Weise an der Gallen- 
bildung teilnehmen, dafi das fiber ibnen liegende Grundgewebe die Haupt- 
masse des Gallengewebes liefert und zu stark erhabenen Leisten aus- 
wfichst, erlautert der Quersebnitt durch das WalnuBerineum ( Eriophyes 
tristriatus var. erinea , Fig. 169). Zweigelt macht darauf aufmerksam, 
daB bei den von Aphiden erzeugten Blattrollgallen das Parenchym der 
Blattadern die Hauptrolle als „Bewegungsgewebe“ spielt 8 ). 

In anderen Fallen werden die Reliefunterschiede, die zwischen den 
Leitbfindeln und den Interkostalfeldern besteben, bei der Entwicklung der 
Gallen ausgeglichen (Fig. 170 a). Die Wachstumsbetatigung des Grund- 

gewebes kann eine be- 
merkenswerte Verlage- 
rung der Leitbfindel 
gegen fiber dem Niveau 
der Palisadenschicht be- 
wirken (vgl. Fig. 170 4 )). 

Bleiben die Leitbfin- 
del stark hinter ihrer 
Grundgewebsnach bar- 
schaft hinsichtlich des 
Waehstums parallel zur 
Oberflache der infizier- 
ten Blatter zurfick, so 
entsteben stark runze- 
lige Blatter und Mol- 
liards aspect cdre- 
broid 5 * ), wie er bei Eriophyiden- und Apbidengallen nicbt selten ist. 

d) Sekundare Gewebe. 

Die sekundaren Gewebe, welche am Aufbau der Gallen teilnehmen, 
stellen entweder Produkte der normalen Kambien oder die neugebildeter 
Meristeme dar. Ferner kann durch den vom Parasiten ausgebenden Reiz 
das bereits vorhandene sekundare Gewebe zn Zellenteilungen angeregt 
werden und das neuentstehende Material den Cbarakter der normalen 
sekundaren Gewebe annehmen. — 

Die Tatigkeit des normalen, zwischen Xylem und Phloem liegenden 
Kambiums wird durch den Gallenreiz gewohnlich in der Weise beeinfluBt, 
daB die Zellenproduktion reichlicher erfolgt als unter normalen Verhaltnissen: 
die bei der Gallenbildung produzierten Zellen haben durchweg oder in 


1) v. Guttenberg, a. a. 0. 1905, 34 ff. 

2) Courchet, llltudfi s. les galles produites par les aphidiens. Montpellier 1879. 

3) Zweigelt, a. a. 0. 1917, 461, 462. 

4) Zweigelt, a. a 0. 1917, 465.: 

5) Molliard, M., Rech. physiol, s. les galles (Rev. g4n. de hot 1913, 25, 225), 

Zweigelt a. a. 0. 1917, 463, 464. 



Fig. 169. 

Wucherungen fiber den Leitbfindeln: Eriophyes 
tristriattis var. erinea auf Jug Ians regia. 
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hoherer Anzahl als im entsprechenden normalen Gewebe pareuchyi 
tischen Charakter, . 

Die Ubereinstimnmng a 

zwischen Gallenliolz und . J~~~ 

Wandholz ist eine voll- Li IT T l/l 1 

standige und noch in Einzel- J I ! jj lV L|\ / /\lli 

heiten wie den oben ein- it kJLdJ \ \f I 

gehend geschilderten Fa- N v/ J 
serknaueln nachzuweisen \A, \^A O 

(. Myzoxylus laniger auf C V ^v 

Pirus communis \ Gypso - nA 

noma aceriana auf Popu- v VAnJ^ 

lus alba usw. 1 )). Graduelle Xs ( 

Unterschiede zwischen \ AY / 

Wund- und Gallenholz 

ergeben sich namentlich jT^ Q p^ 

daraus, daB derWundreiz Vf^ 

intensiver wirkt und weiter T V J 

fortgeleitet wird, als die 1 

mit der parasitaren Be- \ 

siedlung verbundenen 2 ). 

Fig. 171 zeigt, wie 1 t Jj Ji jf 

stark nach der Gallenin- ^ AA AAAA )r 

fektion die Produktion ^ 

sekundaren Xyleins und 
Phloems gesteigert werden 






/ 



Fig. 170. 

Entwicklung der Leitbundel in der Galle des Prociphilus xylostei auf Lonicera. 
a nor males, b infiziertes Blatt. Hypoplasie des Kollenchyms, des Leitbundelgewebes, 
sowie der Kristalle. Nach Zweigelt. 

1) Abbildung fur die letztere bei Houard, a. a. O. 1903, 357. 

2) Fiir Ambrosia (Compositae) hat Stewart diese Unterschiede eingehend ge- 
schildert (A consideration of certain pathol. conditions in Ambrosia trifida, Americ.i 
journ. of bot. 1919, 6, 34). 
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raid in welcber Weise sich das Massenverhaltnis zwischen Rinde und Holz 
an der Infektionsstelle von deni normalen entfernen kann: wShrend an 
normalen Stellen die Xylemmassen machtiger sind als die Phloemschichten, 
ist an der Infektionsstelle — der Gallenerzeuger liegt in der Rinde — das 
Phloem uppiger ge worden als das Holz; letzteres hat unmittelbar unter 
dem Gallentier eine sattelformige Einsenkung, weil an eben jener dem 

Zezidozoon besonders nahe 
liegenden Stelle die abnorme 
Xylemproduktion nieht so 
reichlicli erfolgt ist wie in 
einigem Abstand von jenem. 
Gleiche Verhaltnisse finden 
sich bei zahlreichen anderen 
Gallen. 

Die abnorm starke Forde- 
rung der parenchymatischen 
Anteile kennzeichnet die se- 
kundaren Gevvebe der Pilz- 
gallen ebenso wie die der 
Zoozezidien; sie macht sich 
im Holz ebenso bemerkbar 
wie in der Rinde. 

Die Verm ehr ung der pa- 
renchymatischen Elemente 
kann dadurch zustande kom- 
men, daB hier und da jugend- 
liclie Derivate des Kambiums, 
anstatt zu prosenchymatischen 
Xylemelementen heranzu- 
wachsen, sich segmentieren 
und Gruppen parenchymati- 
scher Zellen liefern — oder 
da B die Zellen des Kambiums 
selbst sich querteilen und 
bei weiteren Teilungen paren- 
chymatische Produkte ent- 
stehen lassen; entweder ver- 
andern sich nur hier und da 
die Kambiumzellen in der 
besagten Weise, so daB die 
Markstrahlen verbreitert wer- 
den, und ihre Zahl vermehrt 
erscheint, — Oder an der 
ganzen Infektionsstelle tritt 
Segmentierung der Zellen 
ein, so daB umfangreiche, zusammenhangende Massen parenchymatischen 
Holzes entstehen. 

Nach W'Srnle 1 ), der die Gallen der Gymnosporangien an Jumperus 

1) WOEULE, Anat. Unters. d. durch Gymnosporangium-kx\.es\ hervorgeruf. MiB- 
bildungen (Forstl.-Naturwiss. Zeitschr. 1894, 3, 68). — Gariz ahnliolie Gallenholz- 
strnktur besclirciben S'i'EWAET fiir die von Peridermium cerebrum an Pinus Banksiana 



Fig. 171. 

Fiirderung der sekundiiren Gewebebildung 
( Ceuiorrhynchus fileurostigma auf Brassica oleracea). 
M Mark, K Kambium, L Larvenhbhle. 

Nach IIouard. 
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untersucht hat, koinmt in dem kranken Holz der Unterschied zwiscben 
Friihjahrs- und Herbstholz nicht mehr in der normalen Weise zum Ans- 
druek, die J ahresgrenzen sind kaum erkennbar. Uberdies nelimen die 
parenchymatischen Elemente im Holz einen auffallend breiten Raum fur 
sick in Anspruch; die Markstrahlen sind statt 2—10 Zellen an den von 
Gymnosporangium clmariforme infizierten Zweigstellen 10—20, ja bis 
60 Zellenlagen hock und bis 3 Zellen breit. Noch breitere Markstrahlen 
zeigt der in Fig. 172 dargestellte tangentiale Langsschnitt durch eine 
Holzgalle des G. junipermum. Weitere Abweichungen vom normalen 
Refund bestehen in den hypertrophierten Parenchymzellen, welche „un- 
formige Gestalt 44 annehmen und die radiale Anordnung der Tracheiden 
storen, und ferner in dem Auftreten 
ausgedehnter Parenchymzellnester, die 
Wornle in einem Fall bis auf ein 
Sechstel des ganzen Zweigumfanges 
sich verbreitern sah; sie verlaufen 
teils in der Richtung der Markstrahlen, 
tells in der vertikalen des Strang- 
parenchyms. Auf dem Querschnitt 
sieht man, daB sie nnr durch schmale, 
oft einzellreihigc Tracheidengruppen 
getrennt werden. 

Anstatt der Bildung von Paren- 
chymstrahlen und Parenchymnestern 
konnen wir bei mancken Hemipteren- 
gallen Parenchymproduktion im grofi- 
ten Mafistab konstatieren. An urn- 
fangreichen Teilen des Kambium- 
mantels konnen sich samtliche Zellen 
des letzteren bzw. seine jtingsten 
Tochterzellen segmentieren und ein 
aus isodiametrischen Elementen zu- 
saminengesetztes Gewebe liefern. Alle 
Ubergange verbinden das abnorme 
parenchymatische Holz mit dem nor- 
malen. 

Sehr lehrreich sind die Struktur- 
verhaltnisse, die sich an den Blut- 
lausgallen des Apfelbaumes (Fig. 173) studieren lassen. Zunachst bleiben 
in dem abnormen Holz die leitenden und die mechanischen Elemente aus: 
statt der GefaBe und Holzfasern entstehen durch Segmentierung der 
prosenchymatischen Elemente zahlreiche Parenchymzellen, die auf dem 
Langsschnitt ihre entwicklungsgeschichtliche Zusammengehorigkeit an 
den regelmafiigen Langsreihen erkennen lassen (Fig. 173 a). Wie die 
Abbildung zeigt, sind die einzelnen Zellen ziemlich starkwandig und ge- 
tupfelt. In spater entstehenden Schichten des Gallenholzes sind die ein- 
zelnen Parenchymzellen erheblich groBer, eine regelm&Bige Anordnung 
ist nicht mehr erkennbar, ihre Wande bleiben zart (vgl. Fig. 173 5); statt 

erzeugten Gallen (Notes on the anatomy of Peridermium galls I, Amerie. journ. of bot. 
1910, 3, 12) und Hyde, K. C., Anat. of a gall on Populus trichocarpa (Bot. Gaz. 1912, 
74 , 186; Erzeuger: Macrophoma tumefaciens ) u. a. 



Fig. 172. 

Gallenholz mitabnorm verbrei- 
terten Markstrahlen. Tangentialer 
Langsschnitt durch. die Holzgalle des 
Gymnosporangium junipermum. Nur e in 
abnorm verbreiterter Markstrahl (links 
oben) ist ausgezeichnet, die iibrigen sind 
als weiBe Felder eingetragen. 

Nach Wornle. 
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normaler Gefafie komraen nur isolierte oder zu Gruppen vereinigte, 
parenchymatische Tracheiden zur Ausbildung, die von den zartwandigen 
Parenchymzellen sich auck durch ihre Grdfie unterscheiden. Ihre Membran 
ist tracheenartig getfipfelt, aber oft unverholzt : die Gewebestruktur erinnert 
an die des Kallus (Fig. 58). In seiner Gesamtheit liefert das zartwandige 
Holzparenchym eine weiehe, wasserreiche Beule, die so stark anschwellen 
kann, dad die Rinde zerrissen und das Gallengewebe blokgelegt wird 1 ). 

Ahnlicke Verhaltnisse begegnen uns bei den Gallen der Buchen- 
baumlaus (. Lachnus exsiccator ) 2 ), deren Produkte R. Hartig naker unter- 
sucht hat:_ anch bier der namliche all- 
mfihliche tJbergang vom nonnalen Holz 
zum bomogenen, parencbymatischen Galien- 
gewebe. 


a b 

Fig. 173. 

Parenchymatisehes Gallenholz. Langsschnitte durch, die Galle der Blutlaus 
(Myzoxylus laniger). Bei a sind die Zellen noch in erkennbaren Langsreihen ange- 
ordnet; ihre Wfinde sind verdickt, bei b zartwandiges Gallenparenchym ohne erkenn- 

bare Langsreihen; zwei parenchymatische Tracheiden. Nach Prillieux. 

Das Holz der Koniferen zeigt nach der Infektion durch Parasiten 
auffallige Anomalien in der Ausbildung seiner Sekretorgane, die auck un- 
abhangig von der Gallenbildung und unter dem Einflufi von Parasiten, 
die zur Gallenbildung sich niemals befahigt zeigen, erscheinen konnen. 

Entweder die Zahl der HarzgSnge wird fiber die Normalzahl hinaus 
vermehrt, oder in Holzern, die normalerweise barzgangfrei bleiben, treten 

1) Prilmeux, ]5tude des alterations prod. d. le bois du pommier par les piqures 
du puceron lanigbre (Ann. Inst. nat. agronom. 1877, 2, 39). Weitere Angaben iiber 
das Holz von Zoozezidien bei Stewart, Notes on the anat. of the pmctatus gall 
(Americ. joum. of bot. 1914, 1, 531, betrifft Andricus punctatus). Vgl. auch Mobitjs, 
Pilzgallen an Buchenstammen (42. Ber. d. Sencbenberg. naturforsch. Ges. 1911, 7). 

2) Hartig, R., Die Buchenbanmlaus (Lachnus exsiccator Alt.) (Gntersuch. aus 
d. forstbot. Inst. Miinchen 1880, 1, 151). 
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Gange auf. Hartig 1 ) konstatierte eine Vennehrung der Harzgange in clen 
erkrankten Stellen von Koniferen, die Agaricus melleus infiziert hatte; 
Anderson 2 ) erbrachte den wichtigen Naehweis, dafi nicht nur an den 
vom Pilzmyzel durchwucherten Stellen, sondern in der ganzen Pflanze 
oberhalb der infizierten Stelle die Harzkanale vermehrt werden ( Picea , 
Pinus , Larix). * Bei Abies pectinata, , deren Holz bekanntlich outer nor- 
malen Verbal tnissen keine Harzgange entwickelt, kommen solche nacb 
Infektion durch Phoma abietina oberhalb der eingeschniirten Infektions- 
stelle im Xylem zur Entwicklung 3 ), desgleiclien nach Besiedelung durch 
Pestalozzia Hartigii — 

Wakrend in vielen Fallen (Galle des Myzoxylus laniger u. a.) die 
Rinde nafaezu unverandert bleibt, entstehen bei an deren Gallenbildongen 
umfangliche Rindenwucherungen, wobei die Gewebeveranderungen im 
wesentlichen ebenso wie bei Bildung der Holzgallen auf abnorme Paren- 
chymproduktion liinauslaufen. 

In den Gallen der verschiedenen Gymnosporangiu m-A r ten sieht 
man gleichzeitig mit dem Holz auch die Rinde wuchern. Bei schwach- 
wiichsigen Asten von Juniperus communis regt G. cla , variiforme mehr 
die Rinden- als die Holzseite zur Gewebeproduktion an (nach Wornle 
a. a. 0.). Hand in Hand mit der (iberreichlichen Parenchymbildung geht 
eine Hemmung in der Ausbildung der mechanischen Fasern. Sie bleiben 
diinnwandig, ihre Zahl nimmt ab. Bei einem Vergleich zwiscken normaler 
und abnormer Rinde kommen also im wesentlichen dieselben Verande- 
rungen zur Geltung wie bei dem Vergleich zwischen normalem und ah- 
normem Holz. 

Ein Beispiel dafur, dafi die Zeilen bereits vorhandener sekundarer 
Gewebe zur Teilung angeregt werden und ohne unmittelbare Beteiligung 
des Kambiums umfangreiche Gewebewucherungen zustande kommen lassen, 
liefert die Galle von Adelges fagi ‘ der Buchenwollaus, die Hartig 4 ) naher 
untersucht hat Die Gallenbildung beginnt hier unmittelbar unter dem 
Kork und kann bis zum Holzkorper vorschreiten : alle parenchymatischen 
Elemente der Rinde, einschliefilich des Markstrahlgewebes, wuchern auBer- 
ordentlich stark und teilen sick lebhaft in tangentialer Richtung, so daB 
lange, zellenreiche, regelmaBig radiale Reihen entstehen (vgl. Fig. 174), 
durch welche die Steinzellen und die prosenchymatischen Elemente der 
Rinde aus ihrer normalen Lage verschoben werden. 

* * 

* 

Neubildung von Meristemen erfolgt in Gallen namentlich dann 
sehr leicht, wenn durch Gewebeproliferation in Mark oder Markstrahlen 
der Leitbiindelring in mehrere Stflcke zersprengt wird. Das Kambium 
dieser Teilstucke kann sieh dann derart erganzen, dafi jedes Stuck von 
ihm zu einem geschlossenen Einge wird, und die Galle polystelaren Bau 
annimmt ( Andricus inflator auf Quercus u. a.). — Vgl. Fig. 122. 

1) Hartig, R., Krankh. d. Waldbaume, 13. ’ 

2) Anderson, tib. abnormale Bildung v. Harzbehaltern u. and. zugleich auf- 
tretende anat. Verand. im Holz erkrankter Koniferen (Foratl.-Naturw. Zeitschr. 1896, 
5 439). 

’ 3) Ygl. Mer, Rech. s. la maladie des branches du sapin, causde par le Phoma 

abietina (Journ. de Bot. 1893, 7, 364), sowie Anderson, a. a. 0. 1896. 

4) Hartig, R., D. Buchenwollaus {Chermes fagi Kltb.) (Untersuch. aus d. forst- 
bot. Inst. Mlinchen 1880, X, 156). 
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T^nnrpiifvische sekundare Gewebenmssen findet Hoxtard rings um 
konzentnscne sei Hedera helix nacli Iniektion durch 

primaren Phloemgruppen von Hedcra Astero i eC anium Mas- 

salongoianum (Fig. 
1 7 6); es resultieren Ge- 
webemassen , die mit 
konzentriseh-leptozen- 
triscben GefaBbiindeln 
verglicben werden 
konnen. 

Kork ist bei den 
Gallen nicht haufig ; 
deutlicb wahrnehmbar 
ist er bei den Gal- 
len des Neuroterus 
nmnismalis(mi Quer- 
cus). Lentizellen 
von anseknlicher 
GroBe entstelien na- 
mentlich auf den Gal- 
len von Pontania sa- 
licis (miSalix), ferner 
auf Populus- Blattstiel- 
gallen ( Pemphigus 
bursarius u. a.). Sehr 
starke Wundkorkbil- 
dung beobacbtete 
Szafer 1 ) an den 
Blattern tropischer 
Pflanzen nach Pilz- 
infektion (Elsmoe Ca- 
navalliae auf Cana- 
vallia gladiata). DaG 
ini allgemeinen an 
Gallen W undkork nicht 
gebildet wird oder erst 
in spateren Stadien der 
Zezidogenese auftritt, 
war schon oben (p. 143) 
zu erwahnen. 





Fig. 174. 

Wucherung des sekund&ren Bindengewebes. 
Ltagsschnitt durch die Galle der Buchenwollaus. Oben 
Korkzellen (k), unten normales Bastgewebe (S). In der 
Mitte reichliehes Gallenparenchym (/), in dem zwei Grnppen 
von Steinzellen (si) eingeschlossen sind. Die prosenchyma- 
tischen Elemente des Bastes sind durch das- proliferierende 
Rindenparenchym in Kurven abgespreizt und verschoben 
worden. Nach K. [Iaetig. 


. 3. Histologischer 
Bail der organo- 
sden Gallen. 


Die organoiden Gallen stimmen in ihrer bistologischen Struktur mit den 
Geweben entsprecbender normaler Teile in roanchen Fallen vdllig oder fast 
ganz iiberein (Bliitenfiillungen nnd andere Bliitengallen) ; in den meisten 
1) Szafer, Wl, Anatom. Studien iib. javan. Pilzgallen II (Bull. Acad. Sc., 
Cracorie 1915, 80). 
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Fallen freilich lassen sich allerhand Unterscliiede wahmehmen : die Laub- 
blatter pflegen etwas dicker auszufallen als unter normalen Umsfcanden; 
ihr schichtenreiches Mesophyll lafit die normale Scheidung von Palisaden- 
und Schwammparenchym oft nicht erkennen. Audi die Differenzierung der 
Epidermis bleibt, was die Ausbildung der 
Stomata betrifft, oft binter der normalen 
zuriick. Denselben Parencbymreicbtum 
wie in den Blattern finden wir in der 
Grrundgewebsrinde der Achsenteile; die 
sekundaren Gewebe sind oft sehr reich- 
lich entwickelt, erinnern aber durch die 
Fiille ihres Parencbyms an die Struktur 
des Wundholzes. 

Als besonders lebrreicbe Beispiele 
ftir organoide Gallen mogen die Hexen- 
besen genannt sein: der von Melam - 
psorella caryophyllacearum erzengte 
Weifitannen-Hexenbesen tr&gt Nadeln, 
deren Hypoderm unentwickelt und deren 
Mesophyll homogen bleibt; im Stamm 
bleiben die Bastfasern in der Entwick- 
lung zuriick, wogegen die parenchyma- 
tischen Elemente starke Forderung er- 
fahren. Das Mark ist abnorm reich- 
lich, die Binde etwa* doppelt so stark 
als in normalen Teilen, auch die Zahl 
der Harzgange ist abnorm grofi 1 ). Selbst 
im Hoi z f das bei der Tanne" normaler- 
weise keine Harzgange ftihrt , treten 
solche unter der Einwirkung des Hexen- 
besenpilzes auf 2 ). Ahnlicher Art sind 
die anatomischen Befunde bei den 
Exoascus- Hexenbesen 3 ), ja sogar die 
von phanerogamischen Parasiten hervor- 
gerufenen ( Arceuthobium , die Zw erg- 
mis tel, auf Junifterus 4 ). Die paren- 



1) Nach Hartmann, Fr., Anat. Ver- 
gleich. d. Hexenbesen d. WeiBtanne m. d. nor- 
malen Sprossen derselben (Diss., Freiburg i. Br. 

1892); vgl; auch Anderson, a. a. 0. 1896, 
sowie de Bary, Ub. d. Krebs u. d. Hexen- 
besen d. WeiBtanne (Bot. Zeitg. 1867, 25 , 257). 

2) Vgl. Mer, Rech, s. la maladie des 
branches du sapin causde par le Phoma abietina 
(Journ. de Bot. 1893, 7, 364), und Anderson, 
a. a. 0. 1896. 

3) Ygl. Rathay, Ub. d. Hexenbesen d. 

Kirschbaume usw. (Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturw. Kl. 1881,83,1. Abt, 
267), und besonders Smith, W. G., Untersuch. d. Morph, u. Anat. d. durch Exoaszeen 
verurs. Hexenbesen (Forstl.-naturwiss. Zeitschr. 1894, 3, 420). 

4) Heinricher, D. Beding., unter denen durch d. Parasitismus d. Zwergmistel 
{Arceuthobium oxycedri) auf Juniperus Hexenbesen entstehen kbnnen (Zeitschr. f. Pfianzen- 
krankh. 1918, 28, 193). 

K 1 lister. Patholodsche Pflanzenanatomie, 3. AufI, lb 


Bildung von Meristemen und 
sekund&rem Gewebe {Asteroleca- 
nium Massalongoianum auf der Achse 
von Hedera helix). Nach HOUARD. 
Ep Epidermis, K Kork, /Coll Kollen- 
chym, S Sekretgang, Phi Phloem, sek. G . 
abnorme sekundiire Gewebe, X Xylem, 
Gr Grundgewebe. Nach Houard. 
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chvmatiscben Gewebe — Mark, Hypoderm — sind stark yermehrt, Holz 
und Rinde von abnorm breiten Markstrablen durcbzogen, die Gefafie smd 
kurzgliederig , die Hoizfasern weitlumig, oft quer gefacbert und dunn- 
wandig. Die Bastfasern werden sparlicb oder bleiben ganz aus. Bei den 
Wattlosen re-ellos gegabelten Zweigen des C^wa-Hexenbesens auf 
Thujopis fand Tobeuf ebenfalls eine durch reiche Parenchymbildung 

gekennzeichnete^Holzstruktu^^ ^ parenchymreiches Holz Unterdruckung 

der Kollenchymbildung, Vermehrnng und Vergrofierung der Schleimbehaiter, 
scbwacbe Ausbildung der Sklerenchymgewebe, Verbreiterung der Mark- 
strablen und abnorm kraftige Ausbildung des Korkee kennzeichnen den 
von v. Faber untersuckten Hexenbesen des Kakaostraucbes ). 

Nacb Giesenhagen *) untersebeiden sicb die Blatter der Farn-Hexen- 
besen durcb einfachere Gewebestruktur von den normalen : den abnormen 
Blattern die Taphrina laurencia auf Ptens quadnaunta erzeugt, fehlen 
z. B. die SpaltOffnungen. Ahnliche Hemmungserscbeinungen konstatierte 
Tubeuf 3 ) auch bei den erkrankten Knospen der Hexenbesen tragenden 
Syringa- Str&ucher. 

Aimlich wie die Hexenbesen verhalten sich kinsiclithch ibrer unvoll- 
kommenen Gewebedifferenzierung die Wirrzopf© der Weiden nnd viele 
andere organoide Gallen. 

Ober die Anatomie organoider Bliitengallen gibt Molliards 
M onograpkie AufsckluB 4 ). 

1) Faber, C. v, tlb. d. Hexenbesen d. Kakaob&ume in Kamerun (Arbeit. K. 

biol. Anstalt 1908, 6, 384). . , „ iqgo va mm 

2) Giesenhagen, Uber Hexenbesen an tropisehen Farnen (Flora 1892, 76, 130). 

3) Tubeuf, Die von Milben erzeugten Hexenbesen der Synngen (Mugblatt 

V) Molliard, Cdcidies fiorales (Ann. Sc. Nat. Bot., sdr. 8, 1895, 1, 67). 


Alleemeiner Teil. 


1. Histogenese, 

2. Entwicklungsmechanik und 

3. Okologie der pathologischen Gewebe. 




1. Histogenese der pathologischen Gewebe. 


Ungeachtet alien Verschiedenheiten, welche in der auBeren Form 
abnormer Produkte des Pflanzenkorpers einerseits, seiner normalen Teile 
andererseits bestehen, stimmen hinsichtlich der anatom ischen Struktur aile 
abnormen Bildungen, selbst die wunderlichen Gestalten, die sick unter den 
prosoplasmatischen Gallen fin den, mit den normalen darin iiberein, dafi sie 
nickt nur aus Zellen sick anfbauen wie diese, sondern auch letzten Endes 
auf dieselben histogenetischen Prozesse zuriickzufukren sind, die aus der 
normalen Entwicklungsgeschichte der Pflanzen bekannt sind. 

Bei der Schilderung zahlreicher wicktiger Krankkeitsbilder, die wir 
mit dem ersten, speziellen Teil erledigen konn ten, haben wir die den 
Anatomen interessierenden Krankkeitssymptome in der Zusammenstellung 
zu behandeln gehabt, in der sie uns in der Natur sick zu zeigen pflegen. 
Der nackfolgende Teil wird eine Analyse des Zustandekommens der patho- 
logiscken Zellen- und Gewebestrukturen versnchen und die Teilprozesse, 
die sick bei der Entwicklung pathologischer Gewebe einander folgen und 
miteinander kombinieren, gesondert zu studieren haben. Dabei wird sick 
Gelegenkeit geben, neben den im speziellen Teil bereits behandelten 
Krankkeitserscheinungen nock viele andere Anomalien kennen zu lernen 
und neben den in der Natur weit verbreiteten Krankheitsbildern nament- 
lich auck die fur die experimentelle Anatomie der Pflanzen besonders 
aufschluBreichen Anomalien zu betrachten, die nur im Laboratoriums- und 
Kulturversuch sich zeigen und durck geschickt variiertes Experimentieren 
in die mannigfaltigsten Formen sick bringen lassen. 

Da es mir nur darauf ankommt, die pathologiscke Pflanzenanatomie 
in ihren Grundztigen darzustellen, werden.in alien Abschnitten des Allge* 
meinen Teils — im histogenetischen wie in den spateren — alle zur Dis- 
kussion stehenden Fragen nur an Beispielen zu erortern sein; Voll- 
standigkeit in der tTbersicht dessen, was sich zur Illustration der ver- 
schiedenen Fragen beibringen lieBe, wurde nickt angestrebt. Aus diesem 
Grunde unterlasse ich es, auf alle Anomalien, die im vorliegenden Buck 
zur Spracke kommen, in samtlichen Abschnitten des Allgemeinen Teils 
zuruekzukommen und sie nach histogenetischen, kausalen und finalen Ge- 
sichtspunkten zu behandeln, sondern darf mich damit begniigen, die Be- 
spreckung vieler Anomalien immer demjenigen Kapitel oder denjenigen 
Abschnitten zuzuweisen, in deren Rahmen sie uns besonders lehrreich 
werden konnen. 

* 

Weitaus die meisten Objekte, deren Untersuchung Aufgabe der 
pathologischen Pflanzenanatomie ist, kommen durch histogenetische Pro- 
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zesse zustande, flie [e^Gewebe^und Organe'miterscheiden und weisen 

— -hr Oder weniger 

Bevor wir rar P ,th 5’ l “|‘ r SC ^eref Zelle^und^ GembemoSdS 
Teil bereits bebandelten 1 un j; . j anoma len Bildungen gedacht, die 
iibergehen, sei zunac ^je g \ Einzelheiten ihrer Histo- 

aus Bormalem Gewebe beste ben j bei welchen vielmehr die 

SX.'" normale Oewebo „»nr Mscb.o <W sich en, 

wickel . en __ Bildung von Blattern und Bliiten am falschen Ort, 

„ , . Fniehtknoten in mannlichen Bliiten, Entwicklung von Bluten- 

Erscheinen von Fruchtl ^ ^ Stamina und Karpelle in weehselnder 

pbyllomen, welclie die morphologiscben Funden sich 

Mischung zeigenusw.us^- sindausamr ^ Eine nicht ge , 

beschaftigenden eia o g ^ dieger legen die Heterotopien der patholo- 
nngere FuUe von ^F g Ein a i tbe S ka nntes Beispiel ist mit dem stoff- 

gischen Pflanzenanatoi m d bei der Bildung oberirdischer Kartoffel- 

reicben Paraiehym hete ;. 0 topisch entstandener Speicberorgane *) be- 

obachtet tiJd Sehr seltsam skid die Rindenbypertropbien, Carrieres 
fndts sans fleurs“, die am Birnbaum auftreten konnen; Penzig erwahnt 
.fruits sans i tie > denen entweder das Rindenparenchym 

»W, Oder die Basen von Button. 
ndpr^Blattstielen zu fleiscbigen Gebilden anschwellen, oder endhch Achse 
™d Kdtter gemeinsam (in Knospen) bypertrophiert wklich frucMahn- 
RilLnefn m it saftigem geniefibarem Fleiscb sogar mit den fur die 
Sen cS°eStX® SteLellen) end gelber Einde hervorbringen 
konnen 1 * Ahnliche Heterotopien sind fur Ananassa bekannt, deren 
Blatter fruchtartige Bescbaffenheit annebmen konnen*) . Brick beobach- 
tete Hyazinthen mit korolliniscb gefarbten und korollimsch duftenden 
Blattspkzen 8 ). In Drosera-BlMen konnen Tentakeln gebildet werden*) 

u s. f. 

Auffallige Heterotopien — Brutkorper in leeren Antheridienbohlen 
„ a — beschreibt Doposcheg-Uhlar fiir Marchcmtia gemmate). 
Gerade in den generativen Abschnitten des Pflanzenkorpers kann die 
Mosaikmiscbung der Charaktere aufierordentlicb weit gehen, und selbst 
aus einer Sporentetrade konnen unter abnormen Umstanden Elemente ver- 
schiedener Art hervorgehen. Nemec beobachtete, daB m petaloiden An- 
tberen (Hyacinthus) aus den namlichen Pollenmutterzellen nebenemander 
Gebilde hervorgingen, die sicli wie Mikrosporen verlnelten, und solcne, 

1) Ygl. Yochting, Zur Physiologie der Knollengewachse (Jahrb. f. wiss. Bot. 

2) 'PEisrziG, Pflanzenteratologie, 2. Aufl. 1924; 3, 327, aiich 2, 330. 

3) Brick, Eine Hyazinthe mit rosafarbigen duftenden Laubblattspitzen u. Petaiodie 
bei Tulpen (Jahresber. Gartenbauverein Hamburg usw. 1913/14). 

4) Leavitt, On translocation of characters m plants (Rhodora 1 905, 7, No. 7o, (4). 

5) Doposcheg-UhlXr, Uber iiuitere und innere Brutbecherbilduug an den An- 
theridienst&nden von Marchantia geminata (Flora 1915, 108, 261). Versuche u . t * 
Umwandl. v. Antheridienstanden usw. (ibid. 1920, 113, 191). Ygl. auch Worsdell, 
Principles of plant teratology 1915, 1 ? 56. 
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die nach der Anordnung der in ihnen liegenden Zellkerne als gekeimte 
Makrosporen anzusprechen waren 1 ) (vgl. Fig. 176). 

In alien diesen und vielen anderen Fallen teilen gleichsam Organe 
verschiedener Art ihre spezifiseken Zellen- und Gewebeformen einander 
mit. In anderen Fallen beschrankt sich der Wechsel auf Teile eines mid 
desselben Organs. Sehr lehrreicke Beispiele liefern die Gallen der Perrisia 
crataegi , die, wie wir bereits fruher horten, auf den Spreiten der Blatter 
von Crataegus dieselben driisigen Organe entstelien lafit, die normaler- 
weise nur am Blattrand gefunden werden. Wie die abnorme Gestaltung eines 

Organs Oder einer Organgruppe sich mit 
heterotopischer Gewebebildung kombinieren 
kann, lafit sich an vielen monstrosen Apfel- 
sinen als vortrefflichen Beispielen dartun. 
Die olltickenreiche Flavedo des Apfelsinen- 
perikarps bildet sich iiberall da aus, wo die 
Oberflache der Karpelle frei zutage liegt; 
kekommen diese abnorme Form, so da8 and ere 
Teile der Karpelle als normalerweise frei- 
liegen oder bedeckt werden, so entsteht auch 
die gelbe Flavedo „heterotopiseh“ am un~ 
rechten Ort oder bleibt da aus, wo wir sie 
erwartet batten 2 ). — 


Fig. 177. 

Heterotopie. Aus einem Pollen- 
korn {Hyacinthus orientalis) exit- 
wickelt sich ein achtkerniges, 
embryosackahnliches Gebilde ; e — e 
die den Endospermkernen v ver- 
gleichbaren Kerne. Nach Nemec. 

Selbst innerhalb eines Gewebes kann Heterotopie eintreten. Voch- 
ting erwahnt Schliefizellen, die abnormerweise nicht in der aufiersten 
Zellenschicht, der Epidermis, liegen, sondern in der zweiten 3 ). Analoge 
Befunde beschreibt neuerdings W. Magnus 4 ) fur die Gallen der Pontania 
vesicator (auf Salix purpurea). 


1) Nemec, Ub. die Pollen der petaloiden Antheren von Hyacinthus orientalis L. 
(Bull, internal Acad. Sc. Boheme 1898). — Uber „Synergidenembryonen“ u. a. vgl. 
z. B. Ejrnst, Beitrage zur Kenntnis des Embryosackes und des Embryo (Polyembryonie) 
yon Tulipa Gesneriana (Flora 1901, 88, 37). 

2) Magnus, P. Ub. A. Weisses monstrbse Frucht von Citrus aurantium (Ab~ 
handl. Bot. Yer. Prov. Brandenburg, 1899, 41, 166). 

3) Vochting, Unters. z. exper. Anal u. Path. d. Pflanzenkdrpers 1908, 77. 

4) Magnus, W., D. Entstehung d, Pflanzengallen usw. 1914, 102. Ub. Litho- 
zysten in den inneren Schichten des Hypoderms von Ficus elastica vgl. Renners kri- 



Abnorme Stomata, Rhoeo discolor 
unter dem EinfluB der Verwundung. 
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/■/■?'? ml f)Y treten untsr dsni KiuiluB 
In den Epidermen von ^ und Differenzierung begriffenen 
der Verwundung der noch m q t Teilungen auf, wie sie nor- 

Blattanteile in den f,gf { e n „ smutterze llen bekannt sind (Fig. 177). 
malerweise von den Spalt & bekannt, das Waehstum beliebig 

benacbbarte 

ssr A sv dk sssssd r n 

ssss — • - ni - 

kurlich verschieben l ). ■ t der p a p n i c ht selten, dafi der Stiel 

Bei ^“»“.“tS”beren Me Sporencharakter annimmt, in- 
der Teleutosporen m se und se ine Membran sich verdickt. Alle 

dem sein Lumen sich er ’ , zw i sc i ien der normalen Ausbildung 

StoXdgM “def Reihe, bei welckem drel vollentwickelte Sporeo- 

£ST aST I— vor. 

gi , g nr l r™ [ » £ : 

wundnng odor mob 1"“ “° “ s f “ „|er wenn das Markstrablgewebe 

das ® M ™S e ^„?i bU yf“ a “d un g an der Balsamproduktion teUnimmt 
„„ na^Ver.— ^ Form des AsftriiUm n i S er, 

r § etpriPbleibt gleichwokl aber das schwarze Pigment, das normalerweise 
die a^l&rFoduziert und in Anteilen des vegetativen Myzels 

sichtbar warden gfit*). kh ^ der Untersc hiede im Yerlauf der 

Tpitbflndtl eedenken die Benedict bei Untersuchung der Blattspreiten 

alter ^tmd^fungerPilanzengewahrte 4 ). Bei Vitis vinifera Teaman*. 

rvZ Salix nirra Castanea dentata, Quercus alba und anderen Holz- 
nflanzen warden die Aderungen der Blatter nach Benedict ■ mit znnehmen- 
ptlanzen w pngmaschieer (Fig. 178 ); Benedict sieht in dieser Ver- 

S™ ir?lo7S ale zwfscken Leitbflndel. and Grnndgewebe 
derSpreiten besteht, ein Zeicken der Alterssckwache Wenn ich auch 
den Erdrterungen, die der genannte Autor den Erschemungen der Sem- 

tische Bemerkungen (Die Lithozysten d. Gattung F. Beih. z. bot. Zentralbl. 1910, 

Abt hifpFEl^FER 96 !!., Z. exper. Anat. d. Trennungsgewebe (Ber. d. D. Bot. Ges. 

i924, tjb. Durehwachsungen an Pilzmyzelien (Ber. d. D. bot. Ges. 1887, 

5, 1 53 ' 3) T SchIIniiJ 1 R-^Sb- eine bemerkenswerte Degenerationsform v. Aspergillus niger 

(Mykob Senile changes in leaves of Vitis^ vulpina L ^tain 

other plants (Cornell Dniv. agric-exper. station , No. VI! .June 1915, .281 36^^.. 
Molisch, Pflanzenphysiologie als Theone d. Gartnerei, 4. Aufl. 1921, -A ’ 

Altersver&nd. d. Blatter y. Vitis vulpina L. ^chiedenen and. Pfl. (Intern, agr. tecnn. 
Rundsch. 1916, 7, 743; vgl. Bot. Zentralbl. 1918, 137, 249). 
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litat bei Pflanzen unci Tieren widmet, nicht zustimmen kann, so ist ihm 
gleichwobl das Verdienst beizumessen, auf eine bisher ungenugend be- 



3 6 14 28 60 


Fig. 178. 

Steigerung der Maschenanlage im Leitbiindelnetz der Blatter bei zu- 
nehmendem Alter : Blatter von Vitis vutyma von drei- bis sechzigjahrigen Pflanzen. 

Nach Benedict. 

acbtete Struktureigentumlichkeit der Blatter mit vergleichenden Studien 
bingewiesen zu haben 1 ). 

, * . . ' * ■. 

* 

DaB das Auftreten bestimmter Zellen- und Gewebelormen normaler- 
weise an bestimmte Zeiten gebunden ist, trifft flir die Entwicklung des 
Friih- und Spatholzes der Laub- und Nadelbaume zu; Heteroclironie, 
d. b. Bildung von — an sich normalen — Zellenarten zur Unzeit liegt 
dann vor, wenn die normale Koinzidenz bestimmter Jahreszeiten mit der 
Entstehung bestimmter Zellenformen gestort wird. 

Oft untersucbt worden ist das Phanomen der falschen oder doppelten 
Jahresringe 2 ). Werden Laubbaume — Tilia, Quercus, Sorbus oder 


1) Weitere Beitr&ge zu derselben Frage bei Ensign, M. R.. Venation and 
senescence of polyembryonic Citrus plants (Am eric, journ. of bot. 1919, 6, 311). 
Ensign, M. R., Area of vein -islets in leaves of certain plants as an age determinant 
(ibid. 1921, 8, 433), Tellefsen, M. A., The relation of age to size in certain root cells 
and in vein-islets of the leaves of Salix nigra Marsh, (ibid. 1922, 9, 121). 
Priestley, J. H., Do plants exhibit senescence? (Journ. bath a. west south counties 
soc. 5. ser. 1921/22, 16 ). 

2) Kny, tfber die Verdoppelung des Jahresringes (Verh. bot. Ver. Prov. Branden- 
burg 1879; dort die altere Literatur) ; Wilhelm, Die Verdoppelung des Jahresringes 
(Ber. d. D. bot. Ges. 1883, 1, 216); Kuhns, Die Verdoppelung des Jahresringes durch 
kunstliche Entlaubung (Bibl. bot. 1910, . 70 ; dort weitere Literaturangaben) ; Peter- 
sen, 0. G., Unders0gelser over traeernes aarringe (KgJ. Danske Vidensk. Selskb. Raekke 
VII 1904, Afd. 1, Nr, 3, p. 165 und die kritische Sicht Petersen, Dobbelte aarringe 
(Dansk Skov for. Tidskr. 1916, 335; vgl. Bot. Zentralbl. 1917, 135 , 289) sowie 
Antevs, E., Die Jahresringe der Holzgew&chse u. d. Bedeutung derselben als Mima- 
tischer Indikator (Progr. rei Botan. 1917, 5 , 285, 326). Doppelte Jahresringe nach 
Frostwirkung hat Rhoads an Koniferen beobaehtet, gleichzeitig parenehymatische 
Holzanomalien , zu welchen das p. 89 Anm. 2 iiber Mondringe Gesagtes zu ver- 
gleichen ware (Rhoads, A. S. , The formation a pathol. anat. of frost rings in 
conifers injured by late frosts, U. S. Dept. Agric. Bull. 1131, 1923). — Spath hat 
eingehende Untersuchungen dariiber angestellt, welche Wirkungen proleptisches Aus- 
treiben der Knospen ohne vorausgegangene Entblatterung auf die Ilolzstruktur und die 
Bildung falscher Jahresringe hat; als „WundhoIzringe“ bezeichnet er die durch Deka- 
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atK j ere — im Sommer gewaltsam entblattert oder durch Insekten (z. B. 
Raupen von Lipuris dispcir) kahl gefressen und zur proleptischen Bil- 
dung neuer Triebe angeregt, so setzt mit dieser trotz der vorgeschrittenen 
Jabreszeit nochmals die Bildung von Friihholz ein, so dab im Verlaufe 
einer Vegetationsperiode zwei Ringe im Holzzuwachs sick bemerkbar 
machen (Fig. 179). Versckiedene Baumarten verhalten sicb hinsichtlich 

ihrer Reaktion auf sommerliche Entlaubung sekr 
versckieden; die Deutlichkeit, mit welcher der 
iiberzahlige Ring sick markiert, weckselt bei ver- 
sckiedenen Arten und sogar an verschiedenen 
Teilen des namlieken Individuums betrachtlich. 
Wie Kny schon bemerkte, ist der Doppelring 
an der Unterseite horizontal abstehender Zweige 
von Tilia deutlicker als an der Oberseite. Dop- 
pelte Ringbildung nack Ringelung haben Mer 1 ) 
und Rubner 2 ) beobacktet. 

Von Heterochronien dtirfen wir auch liberal 1 
da sprechen, wo irgend welche Vorgange, die 
bei alternden Individuen oder Organen als „nor- 
mal“ betrachtet werden, vorzeitig sich abspielen. 
Von vorzeitiger Borkebildung nack Produktion 
kyperkydrischer Rindenwuckerungen (Pinus) war 
schon friiher 3 ) die Rede. Dab das pathologische 
Sckutzkolz mit dem normalen Kernholz der Baume 
identifiziert werden kann, dessen histologiscken 
und mikrochemischen Ckaraktere heterotopisch 
und heterochronisch nach Verwundung sicht- 
bar werden, war bei Behandlung der Wund- 
gewebe (s. o. p. 146) auseinanderzusetzen. Lo- 
kale Beschleunigung der Gewebeentwicklung er- 
reickte Schilling durck Paraffinierung der Acksen 
von Artocarpus inciscr. nach seinen Angaben ent- 
stehen unter dem Einflub des Paraffins in der 
Rinde Steinzellen, d. h. Elemente, „die normaler- 
weise erst mekrere Vegetationsperioden spater 
zur Ausbildung gelangt waren“ 4 ). 

Proleptische Gewebebildungen, wie etwa die 
vorzeitige Bildung von Trennungsgeweben, ge- 
horen vorzugsweise in das Arbeitsgebiet der 
Physiologen. 

* * ■ . 

* 


pitation und dadurch hervorgerufenes regen eratives proleptisches Knospentreiben ver- 
ursachten Anomalien in der Holzstruktur (Vorherrschen parenchymatischer Elemente); 
vgl. Spath, K. L., per Johannistrieb, ein Beitrag zur Kenntnis der Periodizit&t und 
Jahresringbildung dikot. Holzgew. 1912, 70 ff. ; Einwirkung des Jobannistriebes auf 
die Bildung von Jahresringen (Mitteil. d. DendroL Ges. 1913, 22, 118)* 

1) Mer, E., Bois de printemps et bois d’automne (C. R. Acad. Sc. Paris 1892, 
114, 501). 

2) Rubber, K., D. Hungern d. Kambiums u* d. Aussetzen &, Jabresringe (Na- 
turwiss. Zeitschr. f. Forst- u. Landw. 1910, 8, 212). 

3) Sperlich, a. a. 0. 1915; s* o. p. 57 Anm. 4. 

4) Schilling, a. a. 0. 1915, 272. 



Fig. 179. 

Doppelter Jahresring, 
Tilia farvifolia, nach Ent- 
laubung durch RaupenfraB, 
a Grenze der beiden im 
gleichen Jabre gebildeten 
Holzringe, Nach Kety. 
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SchlieBlich ~ daB sich norm ale Zellen zu and ers gestalteten 
Gruppen vereinigt zeigen als in normalen Individuen, ist bei den ab- 
norm gestalteten Organen, die den Teratologen beschaftigen, keine seitene 
Erscheinung. Bei der Fasziation oder Verbanderung gibt z. B. das Mark 
seine normale Form auf und verwandelt sich aus einein Zylinder zu einem 
mehr oder minder diinnen, plattenartigen Gebilde, dessen Grenzflaclie 
dem Leitbfindelgewebe gegeniiber ganz erheblich sich vergroBert, oder 
das fasziierte Organ geht vom monostelaren zuni polystelaren Bau fiber. 

5 a 


Fig. 180. 

Verbanderung a Querschnitt durcb den fasziierten Sprofi des Lycopodium clavatum ; 
nach Kronfeld ; h verb&nderte Wurzel von Hedera helix ; Querscbnitt und Habitusbiid; 
G Zentralzylinder, 5 Schutzscbeiden, R Rinde, 0 Oberhaut, B BlattbiindeL 

Nach Caspary. 

Fig. 180 zeigt den Zentralzylinder eines Lycopodium , der bei starker 
Verbanderung des Sprosses die Form einer breiten Leiste angenommen 
hat 1 ); die in Fig. 180 <5 dargestellte Wurzel ist bei der Verbanderung 
polystelar geworden und zeigt auf dem Querschnitt stellenweise vier 


1) Kronfeld, M., Studien zur Teratol. d. Gew&chse (Abhandl. zool. bot.-Ges. 
Wien 3887, 36, 103, 115). 
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gtelen nebeneinander *). Bei verbanderten Wurzeln von Allium fistu- 
loswn fand Schenck eine oktarche statt einer pentarchen Stele 2 ). Die 
Verbanderungen sind von Morphologen schon wiederholt beschrieben 
worden; eine genaue bistologische Untersuchung, die vor allem den 
physiologischen Leistungen der unter abnorme Verhaltnisse geratenen 
Markzellen und ahnliehen aus der abnormen Verteilung und Form der 
Gewebe sicb ergebenden Fragen sick widmet, fehlt leider nock 8 ). 

Auch eine Anatomie der Leitbiindelanomalien, (zweispitzige Blatter 
von Coleus hybridus und anderen Labia ten, von Syringa% von Split- 
gerbera biloba u. v. a.) verspricht wiektige kistogenetische Resultate 3 ). 
Wiederkolte Untersuckung ist der Leitbundelverteilung abnorm beblatter- 
ter Sprosse gewidmet worden 6 )). — 

Von grofiem allgemeinen Interesse sind die normal gebauten, aber 
abnorm geformten Periderm massen, die Buder 7 ) in Laburnum Adami, 
einer Periklinalchimare, fand: die Epidermis gehort zur Spezies Cytisus 


1) Caspar Y, R., Gebanderte Wurzeln eines Epheustockes (Phys.-okon. Ges. 
Kttnigsberg 1887, 23, Tab, I); vgl. auch Buscalioni, L., Sulle radici aere fasciate di 
Carallia integerrima DC. (Malpighia 1921, 29, 81). 

2) Schenck, H., YerbS-nderungen und Gabel ungen an Wurzeln (Flora 1918, 
111/112, 503). Vgl. hierzu auch Moss, E. H., Fasciated roots of Caltha palustris 
(Ann. of hot. 1924, 38, 789). 

3) Hinweise auf die Bedeutung der Grenzfl&chen benachbarter Gewebe: Kuster, 
2. AufL 1916, 316; Bower, F. 0., A neglected factor in stela morph. (Proc. R. Soc. 
Edinburgh 1920/21, 41 , 1). 

4) Vgl. Bail, Th., lib. PflanzenmiBbildungen u. ihre Ursachen usw. (30. Bericht 
WestpreuB. Bot-Zool. Verein 1908). 

5) tiber die Anatomie dichotom gespaltener Farnblatter vgl. Williams, S., The 
anat. of the branching fronds of some cultivated varieties of ferns (Ann. of bot. 1924, 
38, 43). 

6) Uber die Anatomie einiger Terata vgl. z. B. Nestler, Abnormal ge- 
baute GefaBbiindel im primaren Blattstiel v. Cimicifuga foetida L. (Nova acta Leop.- 
Carol. Akad. Naturf. 1892, 97, Nr. 6); Magnus, P., Ub. d. monstrose Auftreten v. 
Bl&ttern u. Blattbiischeln an Kukurbitazeenfriichten (Osterr. Botan. Zeitschr. 1893, 43) ; 
VlSCHER, W. S., Une monstruositd syncaulome du Taraxacum officinale WEBER (Bull, 
soc. bot. Geneve II sdr., 1918, 10, 21); Gatin, V. Ch, Rech. anat. s. 1. variations de 
Pans quadr folia (Rev. gdn. de bot. 1919, 31 , 329 ; Leitbiindel in 5-, 6- und mebr- 
zahligen Individuen), Burgess, C. E., An abnormal stem of Lonicera periclymenum 
(New Phytol. 1915, 14, 233); Harris, Sinnott, Pennypacker & Durham, Vascular 
anat. of dimerous and trim, seedl. of Phaseolus vulg. (Amer. journ. of bot. 1921, 8, 63; 
vgl. auch ibid. 1921, 8, 375); Kuster, Aufgaben u. Forschungswege d. Pflanzenteratol. 
(Monatsh. f. naturw.JOnterr. 1922, 21, 33); Gain, Sur la tricotylie et Fanatomie desplan- 
tules de Phaseolus tricotyl^s (Rev. gdn. de bot. 1900, 12, 369); Buscalioni & Lopriore, 
II pleroma tubulosa, Fendodermide midollare, la frammentazione desmica e la schizorrizia 
nelle radici della Phoenix dactylifera L. (Atti Accad. Gioenial9l0, s dr. 5, 3); Guillaumin, 
Remarques anatom, sur la syncotylie et la monocotylie de quelques plantules de Dicot. 
(Rev. gdn. de bot. 1912, 24, 225); Streitwolf, tiber Fasziationen, Dissertation, Kiel 
1912; Reed, T., Some points in the morph, a, physiol, of fasciated seedlings (Ann. 
of bot. 1912, 26, 389); Dubard, Sur quelques cas teratol. de germination chez le 
chou fleur et le chou milan (Rev. gdn. de bot. 1914, 25 bis, 203); Sirks, Die Natur 
der pelorischen Bliite (Zeitschr. f. induktive Abstammungs- und Vererbungslehre 1915, 
14, 71); Holden, H. S. & Bexon, D., Observ. on the anat. of teratol. seedlings I 
(Ann. of. bot. 1918, 32, 513); Bexgn, D., Observ. on the anat. of terat. seedl. II (ibid. 
1920, 34, 81); Holden, H. S., Observ, on the anat. of teratol. seedl. Ill (ibid. 1920, 
34, 321); Holden, H. S. & Daniels, M. E. } Observ. on the anat. of terat. seedl. IV 
(ibid. 1921, 35, 461); Ghose, S. L., An exemple of leaf enation in Allium ursinum L. 
(New Phytol. 1923, 22, 49) u. v. a. 

7) Buder, Studien an Laburnum Adami (Zeitschr. f. induktive Abstammungs- 
und Vererbungslehre 1911, 5, 209; dort weitere Literaturangaben). 
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purpuretis , der von der Epidermis umspannte Teil zu Laburnum vulgare. 
Beide Arten unterscheiden sich histogenetisch z. B. dadurch, dafi Cytisus 
pur pur eus sein Periderm aus der Epidermis, Laburnum vulgare aus deni 
hypodermalen Grundgewebe bildet. Hier und da tritt nun der Fall ein, dafi 
bei Laburnum Adami an der namlichen S telle beide Komponenten zur 
Korkbildung sehreiten, so dafi tibereinander zwei Korkkambien und zwei 
selbstandige, Mstologisch verschiedene Peridermplatten entstehen. Finden 
die beiden Korkkambien den AnscbluB aneinander, so entsteht eine kon- 
tinuierliche Korkkambiumzone, die hinsichtlich der Richtung ihrer Kork- 


a b 



Fig. 181. 

Doppelperiderm an Laburnum Adami . a Orientierungsskizze, b ein Ausschnitt 
bei starkerer VergrflJBerung: s die urspriinglich subepidermale Schicht, A phg^ und 
pkd t Kork, Phellogen und Pbelloderm des Laburnum vulgare ; K 2t phg 2 und phd. 2 die 
entsprechenden Teile des Cytisus pur pur eus ; c V ereinigungsstelle der beiden Kork- 
platten (schemafcisiert). Kach Buder, 

zellenproduktion mit den friiher beschriebenen, nekrotische Herde umkapseln- 
den Wundkorkkambien ubereinstimmt: beide Lagen des Korkkambiums 
bilden den Kork zentripetal, das Phelloderm zentrifugal; das epidermis- 
biirtige Phellogen des Cytisus purpureus-KnieWs betatigt sich dabei in 
umgekehrter Orientierung als unter normalen Umstanden 1 ); vgl. Fig. 181. 

* * 

❖ 

1) Anatomische Untersuchungen iiber andere Periklinalchim&ren, die Crataegomes- 
pili , bat Meyer (Pie Cr. von Bronvaux. Zeitscbr. f. induktive Abstammungs- und 
Yererbungslebre 1915, 13, 198) gegeben: diese bestehen aus einem Kern von Crataegus 
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Wenden wir uns nunmehr zu denjenigen anomalen Geweben, deren 
Struktnr irgendwie von der normalen abweicht, so sehen wir uns einer 
gewaltigen Fiille von Erscheinungen gegenfiber, die auf ihre histogeneti- 
schen TeiJprozesse zu analysieren sein werden. 

Vergleichen wir die anomalen mit den entsprechenden normalen 
Teilen des Pflanzenkorpers auf ibren Werdegang, so finden wir, daB jene 
sich von diesen quantitativ wie qualitativ unterscbeiden : quantitativ, 
indem Zakl und Grofie der Zellen von den normalen Verbaltnissen ab- 
weichen, — qualitativ, wenn die Ausbildung der Zellen und Gewebe 
abnorm verlauft. In jedem einzelnen Falle wird zu priifen sein, ob die 
Unterschiede zwischen normalen und abnormen Teilen lediglick quanti- 
tativer Oder nur qualitativer Natur sind, oder ob gleicbzeitig quantitative 
und qualitative Differenzen vorliegen. 

Bei quantitativen Abweichungen vom Normalbefund kann ein zu 
viel oder zu wenig vorliegen, und ebenso konnen bei qualitativen Diffe- 
renzen die Ausbildung der abnormen Zellen und die Differenzierung der 
abnormen Gewebe hinter den normalen zuriickbleiben oder fiber sie 
hinausgehen bzw. ganz anderen Bahnen folgen als unter normalen Ver- 
haltnissen. 

Jedes Zuriickbleiben der Entwicklung hinter dem NormalmaB soli 
fortan als Hypoplasie bezeichnet werden. 

Jede Entwicklung, die fiber das MaB der normalen quantitativ 
hinausgeht, wird eingeleitet durch Wachstum. Abnormes Wachstum be- 
zeichnen wir als Hypertrophie, Zellen teilungen, die zur Bildung ab- 
norm zellenreicher Gewebe ffihren, als Hyperplasie. Damit sind bereits 
die wichtigsten histogenetischen Prozesse genannt, die bei der Ausbildung 
abnormer Gewebe ihre Rolle spielen, und fiber die zunachst ausffihrlich 
Bericht erstattet werden soli. Wir werden weiterhin alle histogenetischen 
Wandlungen zu behandeln haben, die an den durch anomale Zellen- 
produktion zustandegekommenen Geweben sich abspielen, und dabei die- 
selben histogenetischen Prozesse vollzaklig wiederfinden , die aus dem 
Entwicklungsgang normaler Gewebe bekannt sind. 


1. Hypoplasie. 

Wenn ein Organismus oder einer seiner Teile seine Entwicklung 
nicht bis zu dem AbschluB bringt, den wir als den normalen bezeichnen, 
sondern seinen Entwicklungsgang vorzeitig beschlieBt, so daBFormen oder 
Eigenschaften, die unter normalen Verbaltnissen nur vortibergehend den 
betreffenden Organismen oder Organen zukommen, als endgfiltige fixiert 
erscheinen, sprechen wir von Hypoplasie. Um es kurz zu sagen: Hypo- 
plasie ist unvollkommene Entwicklung; ihre Produkte bleiben in einer 
oder mehreren Beziehungen hinter den Resultaten normaler Entwicklung 
zurfiek. Die Entwicklung der Organismen oder Organe erscheint gleich- 
sam „gehemmt“, weswegen wir die Produkte eines hypoplastischen Ent- 


monogyna und einer Hiille von Me stilus germanica\ Cr. Asnieresii ist haplochlamyd, 
d. h. er weist nur ein e Zellenlage des hiillebildenden Komponenten auf, ~~ Cr . Dardari 
ist diplochlamyd, d. h. Epidermis und eine Grundgewebslage stammen von Mespilus 
germanica , 
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wieklungsganges als Hemmungsbi Id ungen bezeichnen konnen 1 ). Aus 
dem Gesagten ergibt sicli bereits, daB wir bei der Behandlung der Hem- 
mungsbildungen es nur mit Formen und Eigenscbaften der Organism en 
und ibrer Telle zu tun haben werden, die bereits von der Ontogenie nor- 
maler Individuen her bekannt sind. — 

Die Besprechung der Hemmungsbildungen fallt den Morphologen 
und Anatomen zu, je nachdem sicb die Henimung in der Ausgestaltung 
ganzer Organe und Organgruppen oder in der Entwicklung der Zellen 
und Gewebe zu erkennen gibt. 

Morpbologischerseits ist bereits eine groBe Anzahl einsehlagiger 
Beobachtungen gesammelt und wissenscbaftlich verwertet worden 2 ). Sie 
lehren, daB Hemmungsbildungen gleichartiger Organe sehr verscbieden 
ausfallen konnen, indem die versehiedensten Stadien des normalen Ent- 
wieklungsganges „fixiert“ ersebeinen. Uberdies zeigt sicb, daB durcb die 
hemmenden Faktoren keineswegs samtliche Wachstums- und Differen- 
zierungsprozesse, die bei normalem Fortgang der Entwicklung zeitlieb 
und ortlich aneinander gebunden sind, gleicbzeitig zum Stillstand gebracht 
werden. Beispielsweise an Blattern lassen sicb die versehiedensten Grade 
der Entwicklungsbemmung beobaebten; ja, es konnen sicb sogar viele 
Eigenscbaften jugendlicher, unfertiger Organe in der mannigfaltigsten Weise 
mit Qualitaten normaler erwachsener Organe kombinieren. In maneben 
Fallen weichen die in ibrer Ausbildung gebemmten Organe von den normal 
entwickelten durch ihre geringe GroBe ab; Beispiele bierfur liefern die 
Blatter etiolierter Sprosse vieler Pflanzen. In anderen Fallen bleiben 
die Spreiten weniger in der GroBe als in ihrer Form zuruck, z. B. bei den 
unter Wasser gezogenen Exemplaren von Sagittaria, bei der Retinispora- 
Form mancher Koniferen, bei verschiedenen Triebspitzengallen u. a. 
Drittens kann die Plastik des Blattes unentwickelt bleiben ; entweder die 
ursprungliche Faltung und Rollung der Blattspreite bleibt erhalten, wie 
an kiinstlich getriebenen Zweigen von A es cuius, Ginkgo u. a., an etio- 
lierten Exemplaren von Viola, vielen Blattgallen (Eriopbyiden auf 
Fagus u. a.), oder die Neigung des Blattes zur Achse bleibt die ursprung- 
liche, z. B. an den unter Wasser entfalteten Weidenblattern, an der Trieb- 
spitzengalle von Glechoma ( Perrisia ) usw. Selbstverstandlick konnen die 
Blatter auch in raehr als einer Hinsicbt „zuruckbleiben“. — Die bier ge- 
wahlten Beispiele sollen gleicbzeitig veranscbaulichen, daB unter Ein- 
wirkungen der versehiedensten Art Hemmungsbildungen gleichen oder 
abnlichen Charakters entsteben konnen. 

SchlieBlich kann ein Krankbeitsbild noch dadurch gekennzeichnet sein, 
daB bei ihm sicb die Charaktere der Hypoplasie mit solcben mischen, die 
durch eine das MaB normaler Entwicklung uberschreitende Wachstums- 
leistung zustande kommen : namentlich aus der Reike der organoiden 
Gallen lieBen sicb zahlreiche Beispiele hierfur erbringen. — 

Nicht geringer als die den Morphologen beschaftigende, durch Hemmung 
der Organentwicklung bewirkte Mannigfaltigkeit ist die mikroskopisch 
wahrnehmbare, welche bei Hemmung der Zellen- und Gewebeentwicklung 


1} Das Wort Hypoplasie entstammt dem Wortschatz der medizinischen Wissen- 
schaften, der Terminus Hemmungsbildungen ist auch den Botanikern togst ge- 
laufig. 

2) Vgl. Gobel, Organographie, 2. Aufl. 1914, und die daselbst zitierte Literatur; 
ferner Kuster, Die Gallen der Pflanzen, 1911. 
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zuin Ausdruck komint, da auch in seiner histologischen Entwicklung ein 
Pflanzenorgan bald fruher, bald spater aufgehalten erscheinen kann, und 
iiberdies auch bei benachbarten Zellen- und Gewebeformen des namlichen 
Organs der Grad der Hemmung, den sie erfahren, ein ganz verschiedener 
sein kann. 

Auch darin stimmen die Hypoplasien der Gewebebildung mit den der 
Organproduktion iiberein, daB es wohl keinen Teilvorgang der Ontogenese 
gibt, der nicht unter der Einwirkung bestimmter Bedingungen in seinem 
Ablauf gehemmt werden konnte: samtliehe histogenetischen Prozesse, 
deren Summe die normale Ontogenie eines Organs ausmacht, konnen zu 
hypoplastischem Ablauf gebracht werden; das gilt sowohl fur die pro- 
gressiven Vorgange, welche amAufbau eines Gewebes oder eines Organes 
beteiligt sind, als auch fur die regressiven Veranderungen, die den Ab- 
bau der Zellen und Gewebe vorbereiten, und die dem physiologischen Tod 
vorauszugehen pflegen. In solchen Fallen wird Lebensverlangerung 
bestimmter Zellen oder Gewebe das Resultat der Entwicklungshemmung 
werden konnen. 

Die hypoplastischen Bildungen, deren Schilderung mit diesen Zeilen 
eingeleitet werden sollte, stellen, wie bereits oben angedeutet wurde, im 
allgemeinen Hemmungsbildungen dar, welche durch unvollkommene Ent- 
wicklung irgendwelcher Zellen- und Gewebeformen gekennzeichnet sind, 
nnd bei welchen diese unfertige Phase das definitive Entwicklungs- 
bild der betreffenden histologischen Anteile abgibt. Nur eine geringe 
Rolle neben jenen spielen diejenigen Hypoplasien, bei welchen der hypo- 
plastisehe Entwicklungszustand nicht der definitive zu sein braucht, 
sondem durch nachtragliche Wiederaufnahme der Entwicklung 
der hypoplastische Charakter vollig oder wenigstens teilweise getilgt 
werden kann. 

Sehliefilich ware noch derjenigen Hypoplasien zu gedenken, bei welchen 
es sich lediglich um Hemmung des Entwicklungstempos handelt, 
ohne daB das spat erreichte Endprodukt der Entwicklung von dem der 
entsprechenden normalen als hypoplastisch sich unterscheiden liefie. Eben 
aus diesem Grunde werden Hypoplasien der letzten Art mehr den Phy- 
siologen als den Anatomen interessieren. 

Alle Werdeprozesse, die die pflanzlichen Zellen und Gewebe durch- 
machen, konnen aufgehalten werden — gleichviel ob durch sie quantitative 
oder qualitative Veranderungen an dem in Entwicklung begriffenen Material 
zustande kommen. Als quantitative Hypoplasie wollen wir diejenige 
bezeichnen, bei welcher die GroBenentwicldung der Zellen oder ihre Ver- 
mehrung gehemmt erscheinen; von qualitativer Hypoplasie wollen wir 
dann sprechen, wenn die Ausbildung der Zellen hinsichtlieh der Qualitat 
ihrer Wand, ihres Chromatophorenapparates usw. oder die Differenzierung 
der Gewebe eine unvollkommene bleibt. 

a) Quantitative Hypoplasie. 

Die GrofSe der Zellen ist eine Funktion ihres Wachstums und der Inten- 
sitat des Zellteilungsprozesses : letzterer wirkt der Produktion umfangreicher 
Zellen entgegen, da durch ihn grofie Zellen in kleine zerlegt werden. 

Quantitative Hypoplasie liegt vor, wenn infolge abnorm geringer 
Wachstumstatigkeit die GroBe der Zellen hinter der normalen zuriickbleibt, 
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Oder wenn bei gehemmter Zellenteilung die Zahl der Zellen, aus welchen 
sich ein Gewebe aufbaut, die normale nicht erreicht. 

Abnorm kleine Zellen sail Ivlebs ') in seinen Ivulturen von Euastrum 
verrucosum entstehen: in 10%iger Rohrzuckerlosung war nach den Tei- 
lungen das Wachstum der Zellen derart beliindert, dafi die Tochterzellen 
sich von neuem teilten, ehe sie ihre normale Grdfienentwicklung erfahren 
hatten; die neue Generation fiihrte dasselbe aus. So entstanden nicht nur 
abnorm gestaltete Zellen, die voin Typus der 
Spezies merklich abwichen (vgl. Fig. 182 a), son- 
dern auch Zwergexemplare (vgl. Fig. 182 b), die 
erheblich kleiner waren als ihre normalen Vor- 
fahren und nicht lange lebensfahig blieben. Offen- 
bar liegt hier eine Hemmungsbildung vor: die 
Wachstumstatigkeit der einzelnen Zellen wird vor- 
zeitig abgeschlossen, es resultieren abnorm kleine 
Individuen 1 2 3 ). 

Wenn bei den koheren Pflanzen Hypoplasie in 
der Produktion abnorm kleiner Zellen sich kundgibt, 
liegen die Verhaltnisse meist so, dafi die unter 
normalen Wachstumsbedingungen auf die letzte 
Zellenteilung folgende Periode der Streckung nicht 
eintritt Oder vorzeitig zum AbschluS kommt. 

Selbstverstandlich ist es unmoglich, Hem- 
mungsbildungen dieser Art von „normal“ ent- 
wickelten Fallen scharf abzugrenzen. Manche Ge- 
webe, wie z. B. das Palisadenparenchym vieler 
Blatter, Kork und primare Rinde mancher Holz- 
gewachse bestehen allerdings aus Zellen von nahezu gleicher Grofie. Fiir 
viele andere gilt das Gegenteil. Ferner ist zu beachten, dafi die Durch- 
schnittswerte, die aus der Messung zahlreicher benachbarter Zellenindi- 
viduen gewonnen werden konnen, nicht allgemeine ‘Giiltigkeit fiir die 
Zellen des betreffenden Gewebes der vorliegenden Spezies zu bean- 
spruchen haben. Fiir die Gefafie, Traehei'den und Libriformfasern ver- 
schiedener Baume haben bereits Hartig und Sanio s ) festgestellt, dafi ihre 
Grofie nicht nur von der Jahreszeit, in der sie entstanden, abhangig ist 
(wie die Betrachtung der Jahresringe lehrt), sondern dafi auch in ver- 



*Q 

Fig. 182. 

Abnorm e Desmidia- 
z e e n z e 1 1 e n ; Euastrum 
verrucosum in Zucker- 
l5sung. a Abnorm ge- 
staltetes Individuum, b 
Zwergexempiar. Nach 
Klebs. 


1) Klebs, Beitr. z. Biol. d. Pflanzenzelle (Tiibinger Untersuchungen 1888, 2, 

H. 3, 547). , , . , 

2) Ahnlichen Faktoren diirfte wohl auch die von Bennett beschriebene, eben- 
falls der Gattung Euastrum angehOrige „Bastardform u ihre Entstehung verdanken (A 
hybrid desmid, Ann. of Bot. 1889, 4, 171). 

3) Hartig, Th., Vollst&ndige Naturgeschichte der forstlichen Kulturpflanzen 
Deutschlands 1851, 207; Sanio, Yergleichende Untersuchungen fib. d. Elementarorgane 
d HolzkSrpers (Bot. Zeitg. 1863, 21, 126); Vergleich. Untersuch. fib. d. Zusammen- 
setzung d. Holzkcirpers (ibid. 396) ; Ub. d. GrbBe d. Holzzellen in der gemeinen Kiefer 
(Jahrb. £ wissensch. Bot. 1872, 8, 401); Anat. d. gemeinen Kiefer (ibid, 1873, 9, 50), 
Zahlreiche Messungen, die zu analogen Resultaten fuhrten, hat Sierp verdffentlicht 
(Ub. d. Beziehungen zwischen IndividuengrbBe, Organgrflfie und ZellengrbBe mit be- 
sonderer Beriicksichtigung des erblxchen Zwergwuchses. Jahrb. f. wiss. Bot. 1913, 53, 
1; dort auch kritische Verarbeitung der aiteren Literatur); vgl. ferner Hammerle, 
Zur Organisation v. Acer fiseudoftlantanus (Bibl. bot. 1900, 50) und die daselbst zitierte 
Literatur. 

Kiister, Pathoiogische Pflanzenanatomie 3. Aufl. ^ ( 
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schiedenen Jabrgfingen, in verschiedener Hohe des Baumes usw. Elemente 
von gesetzmajBig wechselnder Grofie anzutreffen sind. 

Trotz diesen und anderen Schwierigkeiten, die der zuverlassigen Er- 
mittlung der Durchschnittswerte im Wege stehen, liefien sich viele Beispiele 
fiir quantitative Hypoplasie im angefuhrten Sinne beibringen, da gar nicbt 
selten die Reduktion der Zellengrofie so erheblich wird, dafi sie ohne 
weiteres als abnorm erkannt werden kann. 

Kausal leicht verstandlich sind diejenigen Falle, in welchen allseits 
wirkender, hinreichend starker Druck das Wachstum der Zellen primarer 
und sekundarer Gewebe hemmt und abnorm ldeine Elemente entstehen 
laBt; hieruber haben Krabbe, Hottes, Prein, Grabert u. a. Mitteilungen 
gemacht 1 ). 

In alien anderen Fallen ist die Entstehung abnorm kleiner Zellen 
auf Ernahrungshemmungen irgendwelcher Art zuruckzufiihren. 

Abnorm ldeine Zellen fin- 
a den sicli zunachst bei den 



Hunger- und Kiimmer- 
zwergen 2 ). Zwergexemplare, 
die nur ein Fiinftel Oder nur 
ein Zekntel der normalen 
Grofie erreicben , bestehen 
zwar nicbt aus entspreckend 
stark verkleinerten Zellen, 
wohl aber lafit sicb wenigstens 
bei bestimmten Zellenarten 


Fig. 183. 


eine deutlicbe Reduktion des 


Quantitative Hypoplasie,Hemraungde8 
Zellenwachstums bei Ficus stipulate a Teil 
des Querschnittes dureh ein Sonnenblatt, b durch 
ein Schattenblatt. Nach Stahl. 


Volumens konstatieren. Fur 
Wellenkalk bewohnendeZwer- 
ge liefien sich abnorm kleine 
Schliefizellen feststellen 3 ). 


Aucb andere Einfliisse als diejenigen, welche „Verzwergung“ ganzer 
Pflanzen hervorrufen, bemmen das Wachstum der Mesopkyllzellen oft sehr 
erheblich. Das lehrt zunachst ein Vergleich der Sonnen- und Schatten- 
blatter 4 ): bei den letzteren sind nicht nur die Mesophyllzellen oft stark 
verkiirzt, sondern auch die Epidermiszellen sehr Mein (vgl Fig. 183 & 
und b). Dieselbe Reduktion der Zellengrofie lafit sich an den von 
Griffon 5 ) untersuchten Varietaten mit mattgriinen Slattern konstatieren,. 


1) Krabbe, Ub. d. Wachstum des Verdickungsringes u. der jungen Holzzellen 
(Abhandl. Akad. Wiss. Berlin 1884, 21); Hottes, Ub. d. EinfluB v. Druckwirkungen 
auf d. Wurzei v, Vida faba , Diss., Bonn 1901; Prein, Ub. d. Einfl. mecban. Hem- 
mungen auf d. histol. Entwicklung d. Wurzeln, Diss., Bonn 1908); Grabert, W., Ub. 
d. Einfl. allseitiger radialer Wachstumshemmung d. Pflanzen Stengels, Diss. Halle 1914. 

2) Gauchery, Rech. s. le nanism© vbgbtal (Ann. sc. nat. bot , ser. 8, 1899, 9, 
61)j Sierp, a. a. 0. 1913. Anders als die „Kummerzwerge“ verhalten sich nach Sierp 
die irgendwelchen erblicben Zwergrassen angehbrigen Individuen; diese entstehen 
nicht immer aus ungewbhnlich kleinen, sondern enthalten in manchen Fallen auch 
ungewbhnlich grofie Zellen. 

3) Lippold, E., Anpassung d. Zwergpfl. d. Wiirz burger Wellenkalks nach Blatt- 
grbBe u. Spaltoffn. (Verhandl. phys.-med. Ges. Wurzburg 1904, 36, 337). 

4) Literatur s. u. p. 261 Anm. 

5) Griffon, I/assimilation chlorophyllienne et la coloration (Ann. sc. nat. bot.,. 

sdr. 8, 1899, 10,' 1). ; ■/[ . 
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an panaschierten Pflanzen (s. o. Fig. 27), an Exemplaren, die durch Para- 
siten geschadigt worden sind u. a. m. l ). 

Abnorm enge GefaBe finden sicb nicht nur in den Leitbiindeln der 
Zwergexemplare, sondern auch bei schlecht ernahrten groBen Individuen % 
bei den etiolierten Pflanzen, bei den von Pilzen infizierten oder von 
Gallentieren in ihrer Entwicklung gehemmten Individuen usw. 

Sind die Zellen der am Aufbau eines Organes beteiligten Gewebe- 
schichten zu ungleicli starkem Wachstum befakigt, so wird die Hemmung 
der , Wachstumstatigkeit die 
normalerweise mit starkem 
Wachstum sick beteiligenden 
Elemente auffalliger beein- 
fiussen konnen als die 
schwacher wachsenden; die 
Blatter, die Cyanotis zeyla- 
nica 3 ) an trockenen Stand- 
orten entwickelt, unterschei- 
den sich von den an feuchten 
Platzen erwachsenen dadurch, 
daB die gewaltigen Palisaden 
der wasserspeichernden Ge- 
webesckickt bei den letzteren 
in ihrer Entwicklung stark 
gehemmt werden, so daB das 
Querschnittsbild der Blatter 
ein ganz verandertes Bild 
aufweist, und das Massenver- 
haltnis , das zwischen den 
verschiedenen Gewebsformen 
eines Organs besteht, sinn- 
fallig abnorm wird (Fig. 184). 

Sehr empfindlich hinsichtlich 
ihres Breitenwachstums sind 
die Gefafie, deren Durch- 
messer vielfach geradezu 
einen Indikator fur die Be- 
urteilung der auf den Orga- 
nismus wahrend der GefaB- 
entwicklung einwirkenden 
Umstande abgibt, ahnlich 
verhalten sich die Palisaden 
im Mesophyll der Blatteru.a.; 

andererseits zeigen z. B. die ScklieBzellen, was ihre Langsausdehnung be- 
trifft oftmais eine bemerkenswerte Konstanz. 




Fig. 184. 

Hypoplasie einzelner Gewebelagen. Biatt 
von Cyanotis zeylanica an trockenen (a) und feueh- 
ten (5) Standorten; W wasserspeicherndes Gewebe. 
Nach SCHWENDENER-HOLTERMAim 


1) Timpe, Beitrag z. Kenntnis d. Panaschierung, Diss., Gottingen 1900; Leist, 
tib. d. EinfluB d. alpinen Standorts auf d. Ausbildung d. Laubblatter (Mitteii. Naturf. 
Ges. Bern 1889); Klebahn, Ub. eine krankliafte Veranderung d. Anemone nemorosa usw. 
(Ber. d. D. bot. Ges. 1897, 15, 527) u. v. a. 

2) 7gl. z. B. Pethybridge, Beitrage z. Kenntnis d. Einwirkung d. anorgan. Salze 
auf d.Entwickl. u. d. Bau d. PfL, Diss., Gottingen 1899; daselbst weitere Literaturnachweise. 

8) Holtermann, Anatomisch-physiol . Untersucbungen in den Tropen (Sitzimgs- 
bericht Akad. Wiss. Berlin 1902, Nr. 30, 656); Schwendener, Ub. d. gegenwartigen 
Stand der Deszendenzlebre in d. Botanik (Naturwiss. Wochenscbr. 1902, N.F., 2, 121). 

■ ■ 17 * 
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Wie sehr die GroBe der Zellen sekundarer Gewebe von auBeren und 
inneren Bedingungen beeinfluBt wird, lehrt z. B. die Histologie des normalen 
Xylems jahrringbildender Holzpflanzen. Die pathologische Anatomie kann 
Hemmungen in der GroBenentwicklung der Xylemanteile an sehr zahl- 
reichen Beispielen erlautern. 

Kleinzelliges Holz entsteht nach versckiedensten Storungen in der 
Ernahrung; fiir die Kiefer hat Hartig wiederholt konstatiert, dafi bei 
schwachwuchsigen Exemplaren die Trache'iden kleiner sind als bei normal 
entwickelten. Uberhaupt wird die Lumenweite der GefaBe auch im 
sekundaren Xylem durch die verschiedensten schadlichen Einflusse leicht 
alteriert x ). 

Uber den EinfluB aufierer Bedingungen auf das Langenwachstum 
der Xylemelemente geben neben anderen die Yersuche von Wiedersheim 
Auskunft 2 ) ; an verschiedenen Holzgewachsen konstatierte der genannte 
Autor, daB unter dem EinfluB kiinstlichen mechanischen Zuges die Holz- 
zellen nicht ihre normale Lange erreichen konnen. Allerdings sind die 
Unterschiede nicht erheblich; bei Fagus silvatica var. fendula verhalten 
sich z. B. die Holzzellen normaler Aste zu den der belasteten wie 33,224 
zu 29,525 usw. 

* ■ * 

Hemmung des Zellteilungsvorganges kann zu abnormen Struktur- 
bildern verschiedener Art fiihren, je nachdem ob mit der Zellenteilung auch 
das Zellen wachstum unterdriickt oder gehemmt wird, mit welchem jenes 
normalerweise sich verbunden zu zeigen pflegt — oder ob das Zellen- 
wachstum seinen normalen oder nahezu normalen Fortgang nimmt, und 
nur der ProzeB der Zellenteilung Hemmungen erlahrt. Wir beginnen mit 
dem zuerst genannten Fall, der weitaus der haufigere ist, und mit dessen 
Behandlung wir an das liber Zellenwackstum soeben Gesagte anzuknupfen 
kaben. 

DaJB Organe oder Organ stiicke — Blatter, Internodien usw. — aus 
einer abnorm geringen Zakl von Zellen bestehen, trifft fiir die der zwergen- 
haften Hungerexemplare zu; diese setzen sich nicht nur aus abnorm kleinen 
Zellen zusammen, sondern bleiben auch in der Zahl der sie aufbauenden 
Zellen unter dem Normalen. Nach Obaton bestehen die Zwergblatter unserer 
Laubbaume ( Costaneo , Ulmus, Tilia, Fagus usw.) aus normal grohen 
Zellen 3). 

• 1) Hartig, R., D. Yerschiedenheiten in d. Qualitat u. im anat. Bau d. Ficbten- 

holzes (Forstl.-Naturwiss. Zeitschr. 1892, 1, 209); Wachstumsnntersuchungen an Fichten 
(ibid. 1896, 5 , 1). Weitere Beispiele z. B. bei H. v. Mohl, Einige anatomiscbe und 
physiol ogische Bemerkungen iiber das Holz der Baumwurzeln (Bot. Zeitg. 1862, 20, 
269); Wieler, Uber Beziehungen zwischen dem sekundaren Dickenwachstum und den 
Ernahrungsverhaltni88en der Baume (Tbarander forstl. Jabrb. 1892, 42 , 72); Holzbildung 
auf Kosten des Reservematerials der Pflanzen (ibid. 1897, 47 , 172), fiber die reich- 
haltige forstbotanische Literatur, die sich mit der Hemmung des Dickenwachstums be- 
fa6t, die unter dem EinfluC extremer klimatischer und meteorologischer Bedingungen 
nachweisbar wird, berichtet z. B. Busgen, Bau u. Leben uns, Waldb&ume. 2. Aufl. 
1917, 135 ff. 

2) Wiedersheim, fib. d. EinfluB d. Belastung auf d. Ausbildung v. Holz- u. 
Bastkorper bei Trauerbaumen (Jahrb. f. wiss. Bot. 1902, 37, 41); vgl. auch das spater 
iiber „Rotholz“ Gesagte. 

3) Obaton, F., S. le nanisme des feuilles des arbres (Rev, gdn. de bot. 1922, 
34 , 264). 
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Fur unsere histologischen Betrachtungen sind nor diejenigen Falle 
yon Interesse, in welchen bei einer Verkurzung der Internodien, einer 
Reduktion der Blattspreite usw. durch die Verminderung der Zellenzahl 
eine Abweichung in der histologischen Strubtur des betreffenden Organes 
zustande kommt. Solche Falle liegen beispielsweise vor, wenn in Schatten- 
blattern (vgl. Fig. 183 und 185) die Zahl der Zellensckichten im Mesophyll 
abnimmt, und wenn 


durch V erschwinden 
einer oder mehrerer 
Palisadenschichten das 
Verhaltnis zwischen die- 
sen und dem Schwamm- 
parenchym sich andert. 

Ira Mesophyll des 
Sonnenblattes von Fa- 
gus silvatzca (vgl. Fig. 
185 b) liegen seeks bis 
acht und mehr Zellen- 
sckichten iibereinander, 
in dem Schattenblatt 
nur drei (Fig. 185 ^); 
bei mittelstarkem Licht- 
genuB halt auch die 
Ausbildung des Meso- 
phylls die Mitte (Fig. 
185'dO 1 ). 




sch/ 



1) Vgl. besonders 
Stahl, tiber den EinfluB 
der Lichtintensitat auf 
Struktur und Anordnung 
des Assimilationsparen- 
chyms (Bot. Zeitg. 1880, 

38, 868); tiber den Ein- 
fluii des sonnigen und 
schatti gen Standorts auf 
die Ausbildung der Laub- 
blatter (Jen. Zeitschr. f. 

Naturwiss. 3883, 16 ). Fer- 
ner Pick, tiber den Ein- 
fluB des Lichtes auf die 
Gestalt und Orientierung 
der Zellen des Assimilations- 
gewebes(Bot.ZentralbL1882, 

11, 400) ; Haberla kdt, 

Physiol. Pflanzenanatomie, 

6. Aufl. 1924, 282 (daselbst 
auch weitere Literaturan- 
gaben). H anton, H. C., 

Leaf - struct as related to 

environment (Americ. Journ. of bot. 1917, 4, 533; betrifft Blotter von Tilia amen - 
cana, Acer saccharznum, Quercus macrocarfia, Plat amts occidentalism Fraxmus pleuro- 
sylvanicum aus der Mitte und von der Peripherie der Kronen). Rubel, Ed., Exper. 
XJnters. iib. d. Beziehungen zw. Wasserleitungsbahn u. Transpirationsverhaltnissen bei 
Helianthus annuus L. (Beih. z. Bot. ZentralbL, Abt. I, 1920, 37, 1, 19). Rhea, M. W., 
Stomata a. hydathodes in Campanula rotundifolia L. a. their relation to environment 
(New Phytol. 1921, 20, 56). Rudde empfiehlt Blatter, deren Palisadenschicht mach- 


Fig. 185. 

Quantitative Hypoplasie; Fagus silvatica y Quer- 
schnitte durch verschieden stark belichtete Blatter; a ein 
bei mittlerer Lichtintensitat erwachsenes Blatt, b typisches 
Sonnenblatt, c typisches Schattenblatt, f Palisadenparen- 
chym, sch Schwammparenchym, l Interzellularraume. 
Nacb Stahl. 
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Diesel be Reduktion der Schichtenzahl konstatierten Vesque, Lothe- 
lier u. a. 1 ) bei Untersuckung der in feuchter Luft erwachsenen Exemplare, 
Griffon 2 ) far Canna , Chrysanthemum u. a. bei einem Vergleich der 
mattgrSnen Varietaten mit den normal griin gefarbten u. dgl. m. Bei Be- 
handlung der Okologie der pathologischen Gewebe wird naheres hieriiber 
zu bringen sein. 

Dieselbe Abhangkeit von atiBeren Faktoren wie Mesopbyll und Epi- 
dermis zeigen kinsichtlick Zellen- und Schichtenzahl die vielzelligen Haare 
vieler Pflanzen, die Gewebe der Rinde u. a. m. — stets in dem Sinne, dafi 
bei verminderter Transpiration weniger Zellen- und Zellenschichten aus- 
gebildet werden als unter normalen Verhaltnissen 3 ). 

Wahrscheinlich handelt es sich aucb bei der Erscheinung der Fruckt- 
schalendefekte, die nach Schonberg bei Juglans besonders reichlich nach 
regenreicken Sommern gefunden werden, um eine Hypoplasie der Perikarp- 
gewebe 4 ). 

Sehr auffallig ist die Reduktion der Zellenzahl bei den Produkten 
des Kambiums. Die wechselnde Starke des Jakreszuwachses unserer 
Baume ist wohlbekannt, ihre Ahhangigkeit von auBeren Faktoren durch 
zahlreiche Forschungen geklart 5 ). Um lokal wirkende Faktoren handelt 
es sich, wenn durch starken Druck die Zellenproduktion des Kambiums 
verlangsamt wird 6 ), Oder wenn an der Windseite der Zuwachs dauernd 
sparlicher bleibt als an der entgegengesetzten 7 ). An alien Teilen des 
Stammumfanges sehen wir gleichmafciig die Wirkungen von Ernahrungs- 
storungen oder die ungiinstiger klimatischer Existenzbedingungen zum 
Ausdruck 8 ) kommen: im hohen Norden oder im alpinen Klima ist die 


tiger ist als das Schwammgewebe zu den Sonnenblattern zu stellen — zu den Schatten- 
blattern diejenigen, bei welchen das Schwammgewebe der machtigere Anteil ist (Beitr. 
z. Anat. u. Physiol, d. Blattes auf Grund volumetr. Messungen, Botan. Arch. 1923, 
4, 443). Besonders auffallend werden die Massenverhaltnisse, die zwischen den Ge- 
webearten eines Organs bestehen, durch anomale Teilungen verandert; wir kommen 
bei Besprechung der Ietzteren auf dieselbe Frage zuriick. 

1) Ygl. die Versuche von Lothelier, Recherches sur les plantes h pi quants 
(Rev. gdn. de bot. 1893, 5, 480) ; ferner Yesque, Sur les causes et sur les limites des 
variations de structure des vdgdtaux (Ann. agron. 1884, 9 et 10); Yesque & Yite, 
De l’influence du milieu sur la struct, anat. des vdgdtaux (Ann. sc. nat. bot., ser. 6, 
1881, 12, 167). 

2) Griffon, a. a. 0. 1899. 

3) Mitteilungen iiber das Blattgewebe einiger Moose (Reduktion der Lamellen 
bei Feuchtkultur) bei Gobel, Organographie, 1. Aufl. 1901, 364. 

4) Schonberg, F., WalnuBfruchte mit mangelhafter Schalenbildung (Zeitschr. 
f. Pflanzenkrankh. 1917, 27, 25); Oberstein (Schalenkranke Walniisse, Zentralbl. f. 
Bakt, Abt. II, 1916, 45, 586) macht fiir dieselbe Erscheinung Durre und ubergroBen 
Fruchtansatz verantwortlich; Neumann, Eine eigenartige MiBbildung an WainuBfruchten 
(Zeitschr. f. Obst-, Wein- u. Gartenbau 1920, 46, 118; vgl, Zeitschr. f. Pflanzenkrankh. 
1921, 31, 125, dort weitere Literatur). Sollte auch die von L. Daniel beschriebene 
und abgebildete „HaselnuB a im WalnuBperikarp (S. un fruit de noyer contenant une 
amande de coudrier, Rev, gdn. de bot. 1916, 28, 11) als Hypoplasie einer naheliegen- 
den ErklSrung zug^nglich sein? 

5) Literatur z. B. bei Busgen, a. a. 0. 1917. 

6) Kuster, tfber Stamm verwachsungen (Jahrb. f. wiss. Bot. 1899, 33, 487). 

7) Hartig, R., Wachstumsuntersuchungen an Fichten (Forstl.-Naturwissensch. 
Zeitschr. 1896, 5, 1); vgl. auch Busgen, Bau und Leben unserer Waldbaume, Jena 
2. Aufl., 1917, 98, 99 und die daselbst zitierte Literatur [Schweinfurth u. a.]. 

8) Hartig, a. a. 0, 1896 (auch Zeitschr. f. Forst- u. Jagdwesen 1871, 3, 340), 
Holzuntersuchungen 1901, 5. Anschauliche Abbildungen z. B. bei Harper, A. G., 
Defoliation: its effects upon the growth and structure of the wood of Larix (Ann. of. 
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Zuwaclistatigkeit des Verdickungsringes stets sparMcher als in geringer 
Meeresliohe and in gemafiigten Breiten 1 ). Dieselbe Hemmung beobachtete 
Oger an selir trocken gekaltenen Pflanzen 3 ), Fahrenholz an den Achsen 
von Schattensprossen s ) usw. Jost lieS Aesculus im 
Dunkeln treiben: das Dicken wachstum des Stammes 


blieb aus, nur an der Basis der neuen etiolierten Sprosse 
war kambiale Zellenproduktion nackzuweisen 4 ). 

Ahnlich wie das kolzliefernde Kambium ver- 
halt sicli auch das Korkmeristem, das nach Douliot 
und Fahrenholtz an der Schattenseite der Zweige 
sich schwacker betatigt als auf der Lichtseite 5 ). 

Nach Gauchery lafit sich die sparliche Ent- 
wicklung der sekundaren Gewebe Oder der voilige 
Mangel an solchen zu den standigen histologischen 
Kennzeichen verzwergter Exemplare rechnen. Bei 
inanchen ist zwischen Xylem und Phloem iiberhaupt 
keine meristematische Zone mehr nachweisbar; bei 
anderen erscheint zwar ein Kambium, aber es ent- 
wickelt nur eine bescheidene Tatigkeit. Sehr an- 

bot. 1913, 27, 621). — Uber japanische Zwergb&ume 
vgl. z. B, Molisch, Pflan- 
zenphysiol, als Theorie d. fy 

Gartnerei, 4. Aufl. 1921, 

34 ff. ; Richter, 0., Z. Anat. 
j apanisch. Z wergb&umchen 
(Sitzungsber. Akad. Wiss. 

Wien, math. - physik. KL 
1918, 127, Abt. I, 427), 

Sorauer- Grabner, Hand- 
buch d. Pflanzenkrankh., 

5. Aufl. 1924, 239 ft 

1) Lazniewski, Bei- 
trage z. Biologie d. Alpen- 
pflanzen (Flora 1896, 82, 

224) ; Kraus, Bemerkungen 
uber Alters- u. Wachs turns- Fig. 186. 

verbal tnisse ostgrbniandi- Quantitative Hypoplasie: 
scher Holzgewachse. II. Hemmung des sekundaren 
Deutsche Nordpolfahrt 1874; Dicken wachs turns, a Quer- 
Kihlman, Pflanzenbiolog. schnitt durch einen normalen 
Studien aus Russisch-Lapp- Stengel von Erigeron canadensis 
land (Acta Soc. F. et FL m it reichlich entwickeltem 
Fennica, Helsingfors 1890, sekundaren Ilolz. b Quer- 

6, Nr. 3) u. v. a.^ schnitt durch den Stengel eines 

2) Oger, Etude ex- s tark verzwergten Exempiares, 

pdr. de Paction de Phumid. die sekundaren Gewebe fehlen. 
du sol sur la structure de la p primare Gewebe (Xylem und 
tigeet des feuilles(C.R. Acad. Phloem), j sekundare Gewebe 
Sc. Paris 1892, 115, 525). (dgl.), sk Sklerenchym. 

3) Fahrenholtz, Nach Gauchery, 

Uber den EinfluB von Licht 




u. Schatten auf Sprosse von Holzpflanzen (Beih. z. hot. Zentralhl. 1913, Abt. I, 31, 90). 

4) Jost, L., Ub. Beziehungen zw. d. Blattentwickl. u. d. Gefahbildung in d. 
Pfl. (Bot. Zeitg., Bd. I, 1893. 51, 89, 106). 

5) Douliot, Recherches sur la periderme (Ann. sc. nat. bot., sdr. 7, 1889, 10, 
325); Infl. de la lum. sur le ddvel. du liege (Journ. de Bot. 1889, 3, 121); Fahren- 
holtz, a. a. 0. 1913. 


264 


Histogenese der pathologischem Gewebe. 


schaulick macht Fig. 186 den Unterschied zwischen einem normalen (a) 
und einem verzwergten Stengel (b) von Erigeron canadensis. Zwischen 
den beiden hier dargestellten Extremen vermitteln alle moglichen Uber- 
gangsformen mit mehr oder minder zeilenreichen sekundaren Geweben. 

VSllige Sistierung des sekundaren Dickenwachstums wie an den 
Kummerzwergen ist auch bei Objekten anderer Art eine haufige Erscheinung. 
Prein beobachtete, da6 an Wurzeln (Radieschen) unter der Einwirkung 
allseitigen mechanischen Druckes das Kambium uberhaupt nicht in Aktion 
tritt, sondern sich in Dauergewebe verwandelt x ). — 

Lokale Sistierung des Dickenwachstums durch den mechanischen 
Druck, den ringformige Verbande auf das Kambium ausiiben, lafcit sich 
leicht ’im Experiment bewirken 1 2 ). Lokale Hemmung des Dickenwachstums, 
die von unbekannten inneren Faktoren veranlafit wird, fiihrt zur „Spann- 
ruckigkeit" mancher Laubbaume (Carpinus u. a.) und anderer Anomalien 
der Stamm- und Wurzelquerschnittsform 3 ). 

Wir brauchen hier nicht zu rekapitulieren, daB jeder Wachstums- 
vorgang ein MindestmaB von Warmezufuhr, Ernahrung usw. voraussetzt; 
wir wollen nur auf einige der Falle aufmerksam machen, in welchen die 
Unterbrecliung des normalen Wachstumsprozesses Abweichungen im histo- 
logischen Aufbau der Pflanzen oder ihrer Teile zur Folge hat. Ungunstige 
Belichtungs- und Ernakrungsverhaltnisse verzogern stellenweise das Ein- 
setzen der Kambiumtatigkeit 4 ) oder konnen es stellenweise fur eine Reihe 
von Jahren oder dauernd zum Stillstand bringen : schwacke Fichtenbaume 
stellen in den unteren Teilen der Stamme ihr Dickenwachstum ein, ahnlich 
verhalt sich Heckenholz 5 ). DaB nur auf einer Langshalfte das normale 
Dickenwachstum seinen Fortgang nimrnt und somit zur Bildung halber 
Jahresringe fiihrt, beobachtete Mer (a. a. 0.) an hyponastischen Koniferen- 
zweigen. Inwieweit es sich beim Zustandekommen halber Jahresringe urn 
„normale“'* Lebensbedingungen und „normale“ Wachstumserscheinungen 
handelt, mag dahingestellt bleiben 6 ). — SchlieBlich konnen auch Vorgange 
von eng umgrenztem Wirkungskreis das Dickenwachstum stellenweise zum 
Stillstand bringen: starker mechanischer Druck 7 ), Ernahrungsstorungen 
durch Parasiten 8 ) u. a. m. Eine kritische Zusammenstellung des hieriiber 

Bekannten hat Antevs gegeben 9 ). 

* * 

1) Prein, a. a. 0. 1908. 

2) VgL z. B. Grabert, a. a. 0. (s. o. p. 258 Anm, 1). 

3) Vgl. Rubner, K., D. Hungem d. Kambiums u. d. Aussetzen d. Jahresringe 
(Naturwiss. Zeitschr. f. Forst- u. Landw. 1910, 8, 212). Bei Pinus silvestris beobachtete 
H. Hoffmann einen abnormen, gelappten Holzkbrper, der durch lokale Hemmung der 
Xylembildung zustande gekommen war (Uber abnormale Holzbildung, Zentralbl. f. ges. 
Forstwesen 1878, 612; vgl. Just, Jahresber, 1878, 6, 2, 1187) u. a. m. 

4) Hartig, R,, Untersuchungen fiber die Entstehung und die Eigenschaffc des 
Eichenholzes (Forstl.-Raturw. Zeitschr. 1884, 3, 1); Mer, Sur les causes de variation 
de la density des bois (Bull. Soc. Bot. France 1892, 39, 95); Burner, a. a. 0. 1910. 

5) Hartig, B., Das Aussetzen der Jahresringe bei unterdruckten St&mmen 
(Zeitschr. f. Forst- u. Jagdwesen 1869, 1, 471); Uber den Entwicklungsgang der Fichte 
im geschlosRenen Bestande nach Hbhe, Form und Inhalt (Forstl.-Naturwiss. Zeitschr. 
1892, 1, 169 u. a. 0.). 

6) Vgl. Lammermayr, Beitrage zur Kenntnis der Heterotrophie von Holz und 
Binde (Sitzungsber. Akad. Wiss., Math.-naturw. KL, Wien 1901, 110, Abt. I). 

7) Kuster, a. a. 0. 1899 u. a. 

8) Brunchorst, Nogle norske. shovsygdomme (Bergens Mus. Aarbog 1892; 
Just. Jahresbericht 1896, 21a. 438; einseitige Jahresringe nach Infektion mit Peri- 
dermium pint); Mer, Le chaudron du sapin (Bev. gdn. de bot. 1894, 6, 153). 

9) Antevs, a. a. 0. 1917, 332 f f. 
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Durch eine Verminderung der Zellenzahl werden aucli diejenigen 
Fade gekennzeichnet, in welehen der ProzeB der Zellenteilung unterdriickt 
wird, das Wachstum aber normalen oder naliezu normalen Fortgang 
nimmt; es resultieren alsdann ebenso abnorm groBe Zellen, wie in den- 
jenigen Fallen, die durcli Steigerung des Wachstums liber das Normal maii 
binaus gekennzeichnet werden. Es wird derartigen Befunden gegeniiber 
nicht immer leicht sein, zu entscheiden, ob nodi von Hypoplasie, d. h. von 
Hemmung eines Bildungsvorganges gesprochen werden darf oder von 
Hypertrophie ; wir verschieben die Besprechung dieser Falle bis zuni 
Schlufi des Kapitels. 


b) Qualitative Hypoplasie. 

Werden diejenigen Vorgange geliemmt oder vollig unterdrlickt, 
welche nicht die GroBe oder die Zahl der Zellen, sondern die Quail tat 
der Zellen oder Gewebe bestimmen, so wollen wir von qualitative! 
Hypoplasie sprechen, aucli dann, wenn es sich um Vorgange handelt, 
die lediglich oder in erster Lime auf die Quantitat irgend welcher Zellen- 
bestandteile wirken, wie z. B. das fortschreitende Dickenwachstum der 
Membranen. 

Unvollkommene Ent wick lung der Zelle. 

Unzweifelhaft konneii samtlicke Teilprozesse, welche die Ausge- 
staltung der Zelle bewirken, inehr oder weniger starke Hemmungen 
erfahren. Wir beschranken uns auf die Schilderung der Membran und 
einiger deutlich erkennbarer Inhaltsbestandteile der Zelle. 

Die Entwicklung der Zellmembran kann in verschiedenem Sinne 
einer Hemmung. anheimfallen. 

Offenbar geschieht es nur nach schweren Schadigungen der Zellen 
— z. B. durch Zentrifugenbehandlung, nach Narkotisierung usw. — , dafi 
die neue Querwand einer sich teilenden Zelle unvollkommen bleibt, 
und statt zweier Tochterzellen zwei miteinander kommunizierende Kammern 
entstehen. Spzrogyra ist nach dieser Richtung wiederholt untersucht 
worden (vgl Fig. 218 ) Inwieweit sich Zellen mit zentripetaler und 
zentrifugaler Querwandentwicklung bei solcher Hypoplasie verschieden ver- 
halten, bedarf weiterer Untersuchung. 

Weit verbreitet sind die Falle, in welehen das sekundare Dicken- 
wachstum der Membranen ganz oder teilweise in Wegfall kommt; die 
Zellen der Epidermis, die GefaBe, die Sklerenchym- und Kollenchymzellen 
zeigen alsdann nur maBig verdickte Wande, oder die typische Ausbildung 
des Sklerenchym s und Kollenchyms unterbleibt ganzlich. 

VeranlaBt wird die Hypoplasie in der Mehrzahl der Falle durch 
Ernahrungsstorungen — gleichviel ob es sich um etiolierte Pflanzen handelt 
oder um solche, die unter Wasser oder im dampfgesattigten Raum kulti- 
viert werden, oder ob Infektion durch parasitische Pilze oder Tiere die 


1) Vgl. z. B. Gerassimoff, Ub. d. kernlosen Zellen bei einigen Konjngaten 
(Bull. soc. imp. Katur. Moscou 1892, 140); tJb. ein Verfahren, kernlose Zellen zu er- 
halten (Zur Physiol, d. Zellen) (ibid. 1896); Kuster, Experim. Physiol, d. Pflanzen- 
zelle (ARDERHALDEisrs Handb. d. biochem. Arbeitsmethoden Abt. XI, Teil I, 1924, 961); 
ygl. ferner die zu Fig. 218 zitierte Literatur. 
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Storung herbeifiihrt 1 ); in alien Fallen handelt es sich liinsichtlich der 
Membranausbildung um die gleichen Symptome. Schwach entwickelte 
Membranen finden sicli ferner vielfach bei verzwergten Exemplaren, bei 
welchen die Bildung der mechanisch wirksamen Gewebe oft ganz unter- 
bleibt. Gleichzeitig konstatieren wir in denselben Fallen fast iiberall, daB 
die Kutikula der Epidermiszellen eine abnorm schwache Entwicklung 

erfahrt. . 

Ein MembranverdickungsprozeB besonderer Art ist der, welcher die 
bekannten Armpalisaden der Pinus - Nadeln kennzeichnet 2 ) : die unvoll- 
kommenen Septen der Mesophyllzellen kommen, wie Bonnier gezeigt 
hat, nicht zur Entwicklnng, wenn die Pflanzen bei ununterbrochener Be- 
leuchtung kultiviert werden 3 ). 


a 



Qualitative Hypoplasie: Hemmung der Armpalisadenbildung. Querschnitt durch 
die Nadel von Pinus ausiriaca\ a im gewShnlichen (unterbrochenen), b im kontinuier- 
lichen elektrischen Lichte kultiviert. Nach Bonnier. 


Nicht anders verhalten sich die Zellen der Kryptogamen. Hypoplasie 
der Membranausbildung beobachteten Mayus und Iwanoff an Uredineen, 
die sich an schattigen Standorten entwickelt hatten ; die Peridienzellen 
der Sonnen&zidien waren sehr dickwandig 4 ). 


1) Ygl. die oben genannte Literatur iiber Schattenblatter, ferner Wakker, 
Untersuchungen iiber den EinfluB parasitischer Pilze auf ihre N&hrpflanzen (Jahrb. 
f. wiss. Bot. 1892, 24, 499) ; Tubeuf, Pflanzenkrankheiten durch kryptogame Parasiten 
verursacht, Berlin 1895, 58 ff . ; Kny, Eine Abnormitat in der Abgrenzung der Jahres- 
ringe (Sitzungsber, Naturf. Fr. Berlin 1890, 138, diinnwandiges Herbstholz) ; Gatjchery, 
a. a. 0. 1899. Sehr auff&llig ist, daB an schlecht ernahrten Exemplaren (Beobachtungen 
an Wasserkulturen von Pethybridge, a. a. 0. 1899) die Zellen im Zentralzylinder 
der Wurzeln abnorm dicke W&nde besitzen. 

2) Reinhardt, Die Membranfalten in den P/Vms-Nadeln (Bot Zeitg., Abt. I, 1905, 
63, 29). 

3) Bonnier, Infl. de la lumiere dlectr. continue s. la forme ei la structure des 
pi. (Rev. gdn. de bot. 1895, 7, 241); Klebahn (tJber eine krankhafte Yer&n derung 
der Anemone nemorosa. Ber. d. D. bot. Ges. 1897, 15, 527) beobachtete nach Infektion 
durch Pilze Ersatz der Palisadenzellen durch einfachere Zellenformen. 

4) Mayus, Die Peridienzellen der Uredineen in ihrer Abhangigkeit von Stand- 
ortsverhaltnissen (Zentralbl. f. Bakt. , Abt. II, 1903, 10, 644); Iwanoff, B., Unter- 
suchungen iiber den EinfluB des Standortes auf den Entwicklungsgang und den Peri- 
dienbau der Uredineen (ibid. Abt. II, 1907, 18, 265). 
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Oogonien mit ungetiipfelten Wan den anstatt getiipfelter sail Horn 1 ) 
an Achlya unter bestimmten Kulturbedingungen entstehen. 

Diatomeen konnen unter ungiinstigen Lebensverk&ltnissen Hire Schalen* 
struktur schw&cher entwickelt zeigen als unter normalen Bedingungen : 
nach H^ribaud 2 ) ist die Streifung der Schalen von Gomphonema , Navi - 
cula , Stauroneis und Synedra nur wenig ausgeprilgt, wenn die Kulturen 
bei schwachem Liebt gehalten werden, nach Karsten 3 ) wird die Bildung 
der Kieselstabchen an Sceletonema costatum unter dr tick t, wenn die 
Organismen in volliger Rube auf dem Boden des Kulturgefafies sicb iiber- 
lassen bleiben. Im ersten Falle wird die Membranentwicklung wobl auf 
die verminderte assimilatorische T&tigkeit der Zellen zuruekzufiihren sein ; 
aucb bei Karstens Experiment werden die rubenden Zellen in ungiinstigeren 
Ern&hrungs- und Atmungsverh&ltmssen sicb befunden baben als diejenigen, 
welcbe in mmnterbrocbener passiver Bewegung fortwahrend n&brstoff- 
baltigen und sauerstoffreicben Wasserscbichten zugefilbrt werden. 

Bei Oedogonium , dessen Querwandbildting bekanntlicb durch Ablage- 
rung eines Zelluloseringes eingeleitet wird, l&fit sicb bei Verabfolgung reieb- 
licber organischer Nahrung (Zucker) ein vereinfacbter Modus der Wand- 
bildung ohne Zellulosering beobacbten 4 ). 

Drittens kommen die chemiscben Vera rider ungen in Betracht, 
welcbe die Wand vieler Zellen im Laufe ibrer Entwicldung durchmacht, 
besonders der Verholzungsprozefi. Wakrend das Dickenwachstum der 
Membran bei den versckiedensten Gewachsen und durch storende Einflfisse 
der verschiedensten Art gehemmt werden kann, sind die Falle selten, in 
welcben verdickte Zellenwande, wie die des Sklerenchyms, der Gefafie usw., 
von der Verbolzung ausgeschlossen bleiben. Nach Costantin kann bei 
Wasserkulturen die Verholzung in den Geweben der Wurzeln ausbleiben 5 ) ; 
weitere Beispiele liefern die von Roestelia infizierten Crataegus- Zweige, 
deren Markstrahlparenchym unverholzt bleibt 6 ), die von Albugo befallenen 
Raphanus- Spr osse, deren Gefafie unverholzt bleiben 7 ) u. a. m. — Auf- 
fallend ist, dafi auch unter den Lebensbedingungen, die unseren Obst- 
baumen bei der Kultur zur Verfiigung gestellt werden — vielleicht sind 
reichliche Wasserzufuhr und tiberreiche Ernahrung die ausschlaggebenden 
Faktoren — der Verholzungsprozefi ausbleiben kann: Sorauer 8 ) fand im 
Fruchtkuchen das Mark znm Teil unverholzt Unvollkommen bleibt die 
Verholzung des sekundaren Holzes oft in der Weise, dafi die Aufienflache 
des Xylemzylinders, soweit sklerosiertes verholztes Gewebe vorliegt, aller- 
hand Unebenheiten, sein Querschnitt wellenartigen Verlauf zeigt, indem 


1) Horn, Experimentelle Enfcwicklungsver&nderungen bei Achlya polyandra be 
Baby (Ann. mycol. 1904, 2, 207). 

2) Heribaub, De Pinfl. de la lumibre et de Paltitude sur la striation des valves 
des Diatomdes (G. R. Acad. Sc. Paris 1894, 118, 82). 

3) Karsten, Die Form ver&n derung von Sceletonema costatum (Grev.) Grun. 
und ihre Abhangigkeit von SuBeren Faktoren (Wissensch. Meeresunters. 1898, .3, 13). 

4) Klebs, Bedingungen der Fortpflanzung bei Algen und Pilzen, Jena 1896, 288. 

5) Costantin, Recherches sur Pinfl. qu’exerce le milieu sur la structure des 
racines (Ann. sc. nat. bot., s4r. 7, 1, 135, 171). 

6) Wakker, a. a. 0. 1892. 

7) Pegxjon, Studio anat. di ale. ipertrofie indotte dal Cystopus candidus in ale. 
org. di Raphanus raphanistrum (Riv. pat. veg. 1892, 1, 265). 

8) Sorauer, Hachweis der Verweichlichung der Zweige unserer Obstbaume durch 
die Kultur (Zeitscbr. f. Pflanzenkrankh. 1892, 2 , 66, 143). 




Fig. 188. 

Unvollkommene Skierose des sekund&ren Holzes: Querschnitt durch die Achse 
einer an Blattrollkrankheit leidenden Kartoffelpflanze. Nach Artschwager 2 ). 

.Weiterhin ist noch der Losungserscbeinungen zu gedenken, die 
unter normalen Verbal tnissen an den Membranen mancber Zellen auf- 
treten nnd zur Bildung von Zellfusionen, wie der GefaBe, fiihren. Unter 
abnormen Bedingungen kann die L5stmg ausbleiben: statt der GefaBe 
kommen nur Tracheiden zur Entwicklung. Da unter der Einwirkung un- 
gtinstiger Lebensverhaltnisse die Lumen weite der GefaBe stark abnimmt, 
ist es nicht immer leicht, liber das Eintreten oder Ausbleiben der Fusion 
Auskunft zu gebem Wakker sab die Resorption an verschiedenen von 
Pilzen infizierten Pflanzen ausbleiben ( Vaccinium-Exobasidium , Cra- 
taegus-Roestelia , Rhamnus-Pucdma ). Zweifellos wird sich auch in etio- 

1) Zweigelt, Blattlausgallen, unter besond. Berucksiehtigung d. Anat. u. Atiol. 
(Zentralbl. f. Bakteriol., Abt. II, 1917, 47, 408, 427). 

2) Artschwager, Occurrence and significance of phloem necrosis in the irish 
potato (Journ. of agricult, research 1923, 24, 237). 
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hier und da die Skierose ausgesetzt hat (Fig. 188): die Erscheinung ist 
aufierordentlich weit verbreitet und tritt nacli ungeeigneter Ernahrung, 
nach parasitarer Infektion und nacli den verschiedensten anderen Insulten 
zutage. Hemmung der Verkolzungsprozesse gehort nach Zweigelt zu den 
Kennzeichen vieler Aphidengallen 1 2 ) usw. " 

Dad reichliche Dungung der Kulturpflanzen die Verholzung aufhalte 
und der Entstehung ligninfreieo Parenchyms Vorschub leiste, ist schon 
wiederholt bemerkt worden. Kritische Prufung der Frage ware erwiinscbt. 
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lierten Slattern und Stengeln und bei Individuen, die bei gehemmtei 
Transpiration erwachsen sind, die gleiclie Hemmung in der Ausbildung dei 
wasserleitenden Elemente naehweisen lassen. Die weitlumigen Gefafie dei 
Kukurbitazeen eignen sich zur Priifung dieser Hypoplasien besonders gut. 
Zimmermann hat festgestellt, dafi 


in der Nahe von W linden im 
Stengel von Peponium usamba- 
rense die GefaBquerwande sich 
nur unvolikommen losen und sich 
meist von mehreren Lochern 
durchbrocken zeigen, wie Fig. 189 
veranschaulicken soil. 

SchlieBlich kann die abwei- 
chende Ausbildung der Mem bran 
auck noch Eigenschaften betreffen, 
iiber welche die mikroskopische 
Untersuchung nicht ohne weiteres 
Auskunft gibt, wie ihre Festig- 
keit Zusammenhangende Unter- 
suchungen sind hieruber noch nicht 
angestelit worden 1 ); eine Ent- 



scheidung dariiber, ob auch solche 
Anomalien als Hypoplasien be- 
zeichnet werden d fir fen, ist daher 
noch nicht zu treffen. — 


Von den Inhaltskorpern der 
Pflanzenzelle, die fur unsere Be- 
trachtungen in Frage kommen, 
sind die Chromatophoren, ins- 
besondere die Chloroplasten, 
die wichtigsten — nicht nur wegen 
ihrer weiten Verbreitung im Pflan- 
zenreich und ihrer hervorragenden 
physiologischen Bedeutung, son- 
dern auch wegen ihrer Empfindlich- 
keit den verschiedensten aufieren 
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Faktoren gegen iiber, durch welche 
ihre Entwicklung leicht und deut- 
lich geh&mmt wird. 

1) MObxits (Uber d. EinfluB des 
Bodens auf die Struktur von Xanthium 
sfinosum u. iib. einige anatomische Eigen- 
schaften dieser Pflanzen. Ber. d. D. hot. 


Fig. 189. 

Hypoplasia unvollkommene LOsung 
einer Gef&Bquerwand: Peponium usam- 
barense , 15 Tage nach der Verwundung; a ge- 
tiipfelte Querwand, die zur Halfte geschwun- 
den ist, b Querwand mit zahlreiehen Ldchern. 
Nach Zimmermans. 


Ges. 1904, 22, 563) fand, daB auf magerem kalkhaltigem Sandboden das Holz der 
Achsen von Xanthium sjpinosum erheblich harter wird als auf Lehmboden, obwohl die 
anatomische Ausbildung des Xylemgewebes, der Grad der Membranverdickungen und 
der Verholzung bei Pflanzen beider Art dieselben bleiben; Mobius nimmt an, daB 
die Membranen bei den Sandpflanzen besonders „dicht“ sind, d. h. auf gleichem Raume 
eine grdBere Zahl Holzstoffteilchen besitzen als die Lehmpflanzen. — Ob nun wirklich 
gerade die dichte Lagerung der Holzstoffteilchen hierbei eine entscheidende Rolle 
spielt, mag dahingestellt bleiben. 
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Die Entwicldung der Chloroplasten kann in mehrfaeher Weise auf- 
, r eh alien werden: entweder bleiben die Chlorophyllkorner, die in einer Zelle 
vereinigt sind, in Zahl Oder GroBe hinter den normalen zuriick, Oder die 
Chlorophyllkorner erreichen nicht ihre normalen Qualitaten, indem die 
Metamorphose der Chromatophoren nicht normal ablauft, sondern vorzeitig 
zum Stillstand kommt. 

Die Zahl der Chromatophoren bleibt z. B. in den Zellen vieler pana- 
schierter Blatter, bei manchen Varietaten mit mattgrunen Blattern x ) und bei 
den im dampfgesattigten Raume kultivierten Pflanzen hinter der normalen 
zuriick. Unter denselben Verhaltnissen ist auch die Gro.Be der einzelnen 
Korner oit eine abnorm geringe. In Zygnema-llnltmen finden sich hier und 
da Zellen mit nur je einem Chloroplasten. 

Die Durchsicht alternder Meeresalgenkulturen lehrt, daB unter dem 
EinfluB bestimmter „hemmender“ Faktoren auch die Form der einzelnen 
Chromatophoren, die bei vielen Braun- und Rotalgen u. a. durch ihre 
reiche, charakteristische Gliederung auffallen, eine „Vereinfachung“ er- 
fahren kann. 

Besonderes Interesse beanspruchen diejenigen Falle, in welchen in 
den Chromatophoren abnormerweise die Bildung des charakteristischen 
griinen Farbstoffes, des Chlorophylls, ausbleibt. 

Wie bekannt, erfolgt die Bildung des Chlorophylls nur innerkalb 
bestimmter Temperaturgrenzen, sie setzt — von einigen Ausnakmen ab- 
gesehen — die Einwirkung des Lichtes voraus, ferner die Gegenwart von 
Eisen und von bestimmten organischen Nahrstoffen -’). Daraus ergibt sich, 
daB bei sehr verschiedenartig kombinierten, abnormen Lebensbedingungen 
die Ausbildung des griinen Farbstoffes unterbleiben muB. — 

Der EinfluB der Temper atur wird schon ohne experimentelle Ein- 
griffe im Fruhjahr an Zwiebelgewachsen, Getreidepflanzen usw. kenntlich, 
die bei niedriger Temperatur gelblich gefarbte Blatter entwickeln 8 ). 
Hoher als bei ihnen liegt das Temperaturminimum fur die Chlorophyll- 
bildung bei der von Molisch 4 ) studierten, panaschierten Varietat von 
Brassica oleracea acephala\ im Kalthaus bei einer Temperatur von 4 — 7 0 C 
im Winter entwickelt die Pflanze weiBgriin gescheckte Oder vollig chloro- 
phyllfreie Blatter, die aber nachtraglich noch ergriinen, wenn die Pflanzen 
in eine Temperatur von 12 — 15° C gebracht werden. Die im Warmhaus 
neu gebildeten Blatter fand Molisch stets vollig grim. Bei Kultur im 
Kalthaus blieb vorwiegend das Blattgewebe in der Nahe der Nerven chloro- 
phyllfrei, wahrend die iibrigen Teile der Lamina den Farbstoff in normaler 
Weise entwickelten. 

Hinlanglich bekannt sind die Wirkungen des Licht- und Eisen- 
mangels: im Dunkeln oder bei AusschluB von Eisen entstehen im allge- 
meinen bleiche Pflanzen, welche statt des normalen griinen Pigments nur 

1) Vgl. Geiffon, a. a. 0. 1899. 

2) fiber die Notwendigkeit der letzteren vgl. Palladin, Ergrunen nnd Waehs- 
tum der etiolierten Blatter (Ber. d. D. bot. Ges. 1891, 9, 429). 

3) Vgl. Sachs, fiber den EinfluB der Temperatur auf das Ergrunen der Blatter 
(Flora 1864, 47, 497); Wiesnee, Entstehung des Chlorophylls 1877, 95; Ritzema- 
Bos., Ergrunungsmangel infolge zu niederer Friihlingstemperatur (Zeitschr. f. Pflanzen- 
krankh. 1892, 2, 1361. 

4) Molisch, Uber die Panachure des Kohles (Ber. d. D. bot. Ges. 1901, 19, 32). 
Vgl. auch Schuehoff, Die Plastiden (Linsbatjebs Handb. der Pflanzenanat. 1924, 
1, 182 ff.). 
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einen gelblichen Farbstoff enthalten. Den Mangel an normalem Pigment- 
gehalt bezeichnet man bei eisenfrei kultivierten Exemplaren als Bleichsucht, 
Chlorose Oder Ikterus, bei den im Dunkeln erwaehsenen als Etiolement (s. o. 
S. 40 ff.). ^ Aueh an Pflanzen, welche in eisenhaltigem Substrat waclisen, 
konnen . die Symptome der Chlorose yielleicht dann sichtbar werden, 
wenn die Zellen der Pflanze oder bestimmte Teile von iimen unfahig 
werden, geniigende Mengen von Eisen in sich aufzimelimen; eine Chlorose 
dieser nocli ungeniigend erforschten Art scheint die am Rebsfock beob- 
achtete zu sein. 

Als Ausnahmen von der Regel hinsichtlich des Lichtbediirfnisses 
haben vor allern die Keimlinge vieler Gymnospermen und verschiedene 
Algen zu gelten: sie ergriinen auch im Dunkeln, wenn iimen die Nahrmate- 
rialien des Endosperms zur Verfugung stehen bzw. wenn ihnen von aufien 
organische Nahrung zugeffihrt wird. Sehr bemerkenswert ist die Tatsache, 
daB aueh durch allzu reiche Zufiihrung von organischer Nahrung — wenig- 
stens bei niederen Organismen — die Bildung des Chlorophylls unter- 
drtickt werden kann 1 ). Zumstein erhielt auf diese Weise farblose Euglenen 
( Euglena gracilis ), die riach Verbrauch der organischen Substanz wieder 
durch grune Formen ersetzt wurden. Ivarsten 2 ) beobachtete Analoges 
an Diatomeen. 

Der Einflufl der Ernahrung laBt sich nicht leicht experimentell 
ermitteln, da die fiir die Chlorophyllbildung wichtigen Verbindungen durch 
die Tatigkeit der Zellen selbst entstehen. Hier ist der Beobachtungen zu 
gedenken, nach welchen enge Beziehungen zwischen der Bleichsucht vieler 
Gewachse und ihrem Standorte bestehen, die mit dem Eisengehalt des 
Bodens offenbar nichts zu tun haben. — 

Bei panaschierten, etiolierten oder chlorotischen Individuen wird 
derjenige Schritt der Chromatophorenmetamorphose, der Leukoplasten zu 
Chloroplasten werden laBt, vollig aufgehoben oder doch nur unvollkommen 
erledigt. Dieselbe Hemmung konnen auch andere Schritte der Metamorphose 
erfahren: Rothert hat zahlreiche Beispiele dafiir erbracht, da6 die Ent- 
wicklung der Chloroplasten zu Chromoplasten infolge allzu schwacher 
Belichtung unterbleiben kann ( Gnetum funiculars, Selaginella fimbriata 
u. a. 3 ). 

Auch Verwandlungsschritte von zweifellos regressivem Charakter 
konnen mehr oder minder lange verzogert werden. Das herbstliche Ver- 
bleichen der Blatter wird unterdriickt, wenn die Leitungsbahnen der 
Spreiten rechtzeitig zerstort werden (Stahls Versuche an Ginkgo bilola 
u. a. 4 )). Ebenso wirken vielfach die Unterbrechungen der Leitungsbahnen, 
welche durch die Entwicklung von Gallen veranlaBt werden ( Oligotrophus 

1) Literatur bei Artari, Zur Ernahrungsphysiologie der griinen Algen (Ber. 
d. D. bot. Ges. 1901, 19, 7); Matruchot & Molliard, Yariations de structure sous 
Pinfl. du milieu nutritif (Rev. gdn. Bot. 1902, 14, 113); Zumsteik, Zur Morphologic 
und Physiologic der Euglena gracilis (Jahrb. £. wiss. Bot. 1900, 34, 149), BEIJERIKCK, 
Kulturversucbe mit Zoochlorellen usw. (Bot. Zeitg. 1890, 48, 724 [Beobachtungen an 
Scenedesmus \)\ Kruger, Uber einige aus Saftflussen reingeziichtete Algen (Zopfs Beitr. 
1894, 4); Kurze Charakteristik einiger niederer Organismen im Saftflusse der Laub- 
baume (Hedwigia 1894, 33, 241); Ternetz, Beitrage zur Aforphologie und Physiologie 
der Euglena gracilis Klebs (Jahrb. £. wiss. Bot. 1912, 51, 435). 

2) Karsten, Uber farblose Diatomeen (Flora 1901 [Erganzungsband], 89, 404). 

3) Rothert, tJber Chromoplasten in vegetativen Organen (Bull. Acad. Sc. de 
Cracovie 1911, 189, 232). 

4) Stahl, Zur Biologie des Chlorophylls. Jena 1909. 
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annulipes auf Pagus u. a. *)); auch tierische und pflanzliche Parasiten, die 
nicht zur Gallenerzeugung befahigt sind, lassen an reifenden Frtichten 
oder herbstlich sich verfarbenden Slattern sehr auffallige Reste der griinen 
Farbung noch iange besteben (. Aspidiotus nerii auf Zitronen, Phyllac- 
tinia guttata auf Acer- Blattern usw. 1 2 )). Mit noch besserein Rechte als das 
Unterbleiben der Verholzung konnen wir das abnorme Grunbleiben einzelner 
Zellen als eine vollige Ausschaltung oder Hinauszogerung von Alters- 
erscheinungen betrachten. 

Durch Hemmung regressive!- Verwandlungen, die in den oben erwahn- 
ten Fallen durch besonders leicht erkennbare Symptome sich unmittelbar 
benierkbar macht, kann die Lebensdauer der Zellen und Zellenorgane be- 
traehtliche Verlangerung erfahren. — 

Die Produktion der Kristalle des oxalsauren Kalziums wird durch 
Umstande verschiedenster Art gehemmt 3 ): Schattenblatter enthalten weniger 
Kristalle als Sonnen blatter; die in feuchter Luft oder bei AusschluB des 
Lichtes kultivierten Exemplare sind ebenfalls arm an Kristallen, desgleichen 
die chlorophyllfreien Teile panaschierter Blatter. Nach Rauwenhoff 4 ) 
fehlen in etiolierten Exemplaren von Polygonum cuspidatum die Kristall- 
gSnzlich; erneute Untersuchungen hieriiber waren erwiinscht. Vande- 
velde 5 ) stellte weiterhin fest, daB gallentragende Blatter besonders kristall- 
arm sind (vgl. auch Fig. 170). Selbstverstandlich ist, daB bei Kultur von 
Samlingen in kalkfreien Medien die Ausbildung der Kalziumoxalatkristalle 
sehr gehemmt erscheint oder vollig ausbleibt. — W. Muller zeigte, 
daB die Nitraternahrung der Pflanzen auf ihren Ca-Oxalatgehalt EinfluB 


1) Kuster, Gallen der Pflanzen. Leipzig 1911, 376. 

2) Vgl. z. B. Cornu, Prolongation de Pactivitd vdgdt des cellules chlorophyl- 
liennes sous Pinfi. d’un parasite (C. R. Acad. Sc. Paris 1881, 93, 1162); Kochs, Bei- 
trage zur Einwirkung der Schildlause auf das Pflanzengewebe (Jahrb. d. Hamburger 
wiss. Anst. 1900, 17, 3. Beiheft); Tubeuf, K. v., Pflanzenkrankb. 1895, 42; Cava r A, R., 
Intorno agli effetti dell’ azione irritante delle Cocciniglie sui tessuti assimilatori (Rendic. 
R. Acc. Sc. Fis. Mat. Napoli 1908); Schneider- Orelli, D., Miniergange v. Lyonetia 
clerkella u. d. Stoffwanderung in Apf el blattern (Zentralbl. f. Bakt., Abt. II, 1909, 24, 
158); Gertz, O., Kallushypertr. usw. (Bot. Not 1918, 121 — minierte Blatter betreffend) ; 
RrcHTER, Osw., Ub. d. Erhaltenbleiben des Chlorophylls in herbstlich verfarbten u. ab- 
gefallenen Blattern durch Tiere (Ztschr. f. Pflanzenkrankh. 1915, 25, 385); Tubeuf, K. v., 
D. v. Parasiten bewohnten griinen Inseln vergilbender Blatter (Naturwiss. Ztschr. f. Lancl- 
und Forstwirtsch. 1916, 14. 42). 

3) Schimper, A. F. W., Ub. Kalkoxalatbild. in d. Blattern (Bot. Zeitg. 1888, 
46 , 65); Kohl, Anat.-pbys. Untersuch. d. Kalksalze u. Kieselsalze in d. Pfl. 1889, 
50 u. a. 0.; Wehmer, D. Oxalatabscheid. im Verlauf d. SproBentwickl. usw. (Bot. 
Zeitg. 1891, 49, 149); Z. Frage nach d. Fehlen oxalsaurer Salze (Landwirtsch. Ver- 
suchsBtat. 1892, 40 , 1091; Montever de, tlb. d. Einfl. d. Lichtes auf d. Bildung d. 
oxals. Kalkes in d. Pfl. [russiscb] (Arb. Petersb. Naturf. Ges., 18, 46); Cuboni, App. 
s. anat. e fisiol. d. foglie d. vit.e (Riv. Enol. e Viticolt., sdr. 2, 1883, 2; cf. Bot. Zentralbl. 
1884, 17, 332); Dtjfour, Infl. de la lumibre s. la forme et la struct, d. feuilles (Ann. 
sc. nat bot. 1887, sdr. 7, 5, 311); Buscalioni, Studii sui cri stall i di ossalato di calcio 
(Malpighia 1896, 9, 469); Benecke, Ub. Oxalsaurebildung in griinen Pfl. (Bot. Zeitg. 
1903, 61, 79); Amar, S. le role de Poxalate de calcium (Ann. sc. nat, bot, sdr. 8, 
1902, 19, 195), sowie die in den n&chsten Anmerkungen zitierten Arbeiten. 

4) Rauwenhoff, Sur les causes et 1. formes anormales d. pi. qui croissent d. 
Pobscurite (Ann. Sc. Nat Bot sdr. 6, 1877, 5, 267). 

5) Vandevelde, Bijd. tot de phys. d. gallen: het aschgehalte d. angetocte 
bladeren (Bot. Jaarb. Dodonea 1896, 8, 102); Molliard, Hypertr. pathol. des cell. 
vdg4t (Rev. g6n. de bot 1897, 9, 33); Houard, C., Action des c^cidozoaires ext ernes, 
appartenant au genre Asterolecanium sur les tissus de quelqu. tiges (Marcellia 1911, 10, 3); 
Zweigelt a. a. 0., 1917, 429, u. v. a. 
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hat; Ernahrung mit Ammonsulfat lafit die Pflanzen — gegeniiber der 
Nitraternahrung — an Oxalatkristallen (Zahl und Grd.Be der Kristalle) 
yerarmen; bei nitratfreier Zucht werden nur wenige Kristalle sichtbar 1 ). 
— Kiinftige Untersuchungen werden Idarzustellen haben, ob durch ab- 
norme Lebensbedingungen aueh die Form der einzelnen Kristalle be- 
einfluBt, etwa die Bildung regelmaSiger Einzelkristalle verhindert werden 
kann. — 

Ahnlich wie die Kristalle, verhalten sicli die Zystolithen, deren 
normale Ausbildung ebenfalls die Versorgung der Pflanze mit Kalzium 
voraussetzt. Fehlt das letztere, so wird nach Chaheyre 2 ) nur der Stiel des 
Zystolithen noch angelegt, die Ausbildung des Zelluloseknopfes unterbleibt. 
Mangelhafte Ausbildung erfahren die Zystolithen in unzulanglich belichteten 
Blattern [Ficus elastica nach Kohl 3 ), dabei scheint wie in yielen anderen 
Fallen der Zellenhypoplasie, die Herabsetzung der Transpiration das MaB- 
gebende zu sein: wenigstens erhielt ich bei Blattern von Ficus elastica 
rudimentare Zystolithen, wenn bei fortgesetztem LiehtgenuJB die Tran- 
spiration gehemmt wurde. Etiolierte Blatter der Akanthazeen bilden nor- 
male Zystolithen aus, bei den Morazeen und Urtikazeen bleiben diese 
unter denselben Verbal tnissen rudimentar: die Kalkinkrustation wird durch 
Lichtmangel gehemmt. Audi die Haare der Boraginazeen bleiben bei etio- 
lierten Exemplaren (nach Chareyre) kalkarm. — fiber kalkfreie 
Zystolithen berichtete Melnikoff 4 ). 

Anthozyanbildung sehen wir nach Ernabrungsstorungen mannig- 
faltiger Art ausbleiben. Keimlinge von Polygonum fagopyrum konnen 
nach Batalin 5 ) nur bei Belichtung roten Farbstoff entwickeln. Bei 
anderen Pflanzen ist die Hemmung der Anthozyanbildung infolge Dunkel- 
kultur eine unvollkommene; die Spreiten der Beta vulgaris entwickeln 
bei Etiolement das Pigment vorzugsweise am Geader. Zuchtern und 
Gartnern ist langst bekannt, daB auch Kultur an schattigen Standorten 
oft hinreicht, um Anthozyanbildung zu unterdriicken Oder abzuschwachen 6 ). 
Auch die Bliiten vieler Pflanzen bedurfen zur Entwicldung ihres roten 
oder blauen Pigmentes der Einwirkung des Lichtes; andere freilich ent- 
falten auch im Dunkeln normal gefarbte Bliiten oder solche, die an In- 
tensity ihrer Farbung nur wenig hinter den normalen zuriickbleiben. Bei 
Orchis ustulatus verliert nur der Helm seine Farbe 7 ). Wie die Bliiten, 
verhalten sich auch die Friichte verschiedener Art hinsichtlich der Pigment- 


1) Muller, W., Ub. d. Abhangigkeit d. Kalkoxalatbildung in d. Pfl. v. d. Er- 
n&hrungsbedingungen (Beih, z. Bot. Zentralbl., 1923, 39, Abt. 1, 321). 

2) Chareyre, S. Porigine et la formation trichomatique de quelques cystolitbes 
{C. R. Acad. Sc. Paris 1883, 93, 1073); Sur la form. d. cystol. et leur resorption (ibid., 
1594); Nouv. reeh. s. 1. cystol. (Rev. d. Sc. Nat., Montpellier, s4r. 3, 3, 523). 

3) Kohl, a a. 0. 1889, 111. 

4) Melnikoff, Untersuchungen iiber das Vorkommen des CaC0 3 in Pflanzen; 
Diss. Bonn 1877, 35; vgl. hierzu auch Kohl, a. a. 0. 141 und die Beobachtungen 
von Molisch iiber normal kalkfreie Zystolithen (Ost. bot. Zeitschr. 1882, 32, 345). 

5) Batalin, Die Einwirkung des Lichtes auf die Bildung des roten Pigments 
(Acta horti Petropol. 1879, 6). 

6) Zahlreiche Beispiele z. B. bei PYNAERT [Alternanikera atropurpurea, Coleus , 
Dracaena . , Pandanus Veitchii \ Saxifraga u. a.), De Finfl. de la lumiere sur la veget. des 
pi* cultivees en serre (Bull, congr. internal de bot. et d’hortic. 1884, 299). 

7) Ygl. die Notizen von Askenasy, fiber den EinfluJB des Lichtes auf die Farbe 
der Bliite (Bot. Zeitg. 1876, 34, 1); auch Beulaygue, Infl. de l’obscuritS s. 1. d4vel. 
des fleurs (0. R. Acad. Sc. Paris 1901, 132, 720). 

Kiister, Pathologische Pflanzenanatomie. 3. Airfl. 
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bildung unter abnormen Lebensverhaltnissen ungleich. DaB sich Aprikosen, 
A]>fel, Bimen usw. nur an der besonnten Seite rot farben, ist seit Sene- 
bier' oft genug bervorgehoben worden; andererseits bat Laurent 1 ) ge- 
zeigt, daB die Reben mit blauen Frtichten bei der Bildung ihres Pigmentes 
nicht auf die Wirkungen direkten Licbtgenusses angewiesen sind. Askenasy 
beobachtete, daB entblatterte Sprosse von Antirrhinum majus und Digi- 
talis purpurea weiBe Bluten entwickelten — offenbar die Folge der 
Ern&hrungsstorung, die der Blattverlust fur die Pflanzen bedeutete; 
Laurent (a. a. 0.) erreichte dasselbe dadurcb, daB er die Blatter ver- 
dunkelte, die Blitten sicb aber im Licht entwickeln lieB — leider nennt 
er die Pflanzen nicht, mit welchen er operierte; bei 'Spring a entwickelten 
diejenigen Infloreszenzen, unter welchen Laurent die Zweige geringelt 
hatte, nur blasse Bluten; die Trauben blauer Rassen waren unvollkomnien 
gefarbt, wenn durch Ringelung der Zweige die Nahrstoffzufuhr zu ihnen 
beschrankt wurde — die Farbung blieb ganz aus, wenn die Trauben ge- 
ringelter Triebe gleichzeitig noch im Dunkeln gehalten wurden. 

Die Mitteilungen, daB Petunia und Brachycome in Indien 2 3 ), dafi 
Carduus nutans in der Nahe der Schwefelbader von Pjatigorek (RuBland) 
nur weiBe Bluten entfalten s ), verdienen Beachtung, aber wohl auch Nach- 
priifung. 

DaB manchen chromogenen Bakterien unter bestimmten Kultur- 
bedingungen die Fahigkeit zur Farbstoffproduktion voriibergehend abhanden 
kommt, z. B. dem Bacillus prodigiosus bei holier Teniperatur (40° C), mag 
nur beilaufig envahnt werden. 

Unvollkommene Differenzierun g der Gewebe. 

Besonders auffallig wird die Hemmung der Gewebedifferenzierung 
in alien denjenigen Fallen, in welchen die Elemente bestimmter Zellen- 
komplexe in gleicher Weise sich entwickeln, wahrend unter normalen 
Verhaltnissen in ihnen bestiminte Zellindividuen oder Zellengruppen sich 
anders ausgestalten als die benachbarten : die Hypoplasie gibt sich alsdann 
darin kund, daB ein homogenes Gewebe da entsteht, wo wir unter nor- 
malen Verhaltnissen ein aus verschiedenartigen, wohldifferenzierten Schichten 
und Gruppen zusammengesetztes zu finden gewohnt sind. Ist die Hemmung 
der Gewebedifferenzierung nur eine unvollkommene, so werden die Anteile 
eines Gewebes zwar verschiedenartig sich entwickeln, aber dabei nicht so 
weit voneinander differieren, wie beim normalen Verlauf der Ontogenese. 

Es ist ldar, daB diese Art der Hypoplasie nicht an alien Organismen 
zum Ausdruek kommen kann: ausgeschlossen bleiben von vornherein die 
einzeln lebenden einzelligen Organismen und von den vielzelligen diejenigen, 
welche nur aus gleichartigen Zellen sich zusammensetzen. Bekanntlich 
ist aber bei den meisten vielzelligen Pflanzen — auch bei den Algen und 
Pilzen bereits — eine deutliche Differenzierung ihrer Gewebe erkennbar. 

Bevor wir zu ihnen tibergehen, sind noch einige Worte fiber die 
einzelligen Organismen notwendig. Nur diejenigen kommen fttr 


1) Laurent, Infl. de la radiation sur la coloration des raisins (C. R. Soc. Roy. 
Bot. Belgique 1800, 29, 2, 71). 

2) Gard. Chron. 1881, 1, 627. 

3) Riesenkampe, Bemerkungen fiber einige in verschiedenen Gegenden des 
russischen Reiches vorkommende Anomalien in der Form und Farbe der Gewfichse 
(Bull. Soc. Imp. Natur. Moscou 1882, 85). Liegt Bleichung durch schweflige Saure vor? 
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unsere Betrachtungen in Frage, welche sich zn Kolonien mit unterscliiedlicli 
ausgebildeteii Komponenten vereinigen. Bei den Kolonien von Sccnedes - 
mus caudatus , deren Endzellen mit langen, zarten Gallerthornern aus- 
gestattet sind, bleibt, wie Senn gezeigt hat r ), miter abnormen Lebens- 
bedingungen (sauerstoffreiche Nahrlosung in gewohnlicher Ivonzentration 
Oder hoch konzentrierte Nahrlosung ohne Beihilfe von Sauerstoff) die 
Hornerbildung aus, indem an alien Teilen der Kolonie die Gallert als 
gleichmabiger Uberzug zur Ausbildimg kommt. Die gleiche Hemmung in 
der Differenzierung der Kolonien macht sich bei Pediastrum Boryanum 
bemerkbar, dessen tafelformige Kolonien aus polygonalen, am Rande zwei- 
armigen Zellen sich zusammensetzen, bei kfinstlicher Kultur aber hier und 
da ihre Horner verlieren u. a. m. — Dieselbe Hemmung 3a6t sich ferner 
an Kolonien hautloser Individuen studieren : bei Dictyostelmm mucoroides 
tritt bei normalen Lebensbedingungen unter den Individuen, die sich ziini 
Aggregatplasmodium vereinigt haben, bei der Bildung des Fruchtkorpers 
eine Differenzierung im Schicksal der Komponenten ein, derart, dab ein 
Teil der Amobenmasse zur Bildung eines Stieles verwendet wil'd, die 
iibrigen sich zu Sporen nmwandeln. Von Potts 1 2 ) ist der bemerkenswerte 
Nachweis erbracht worden, dab unter bestimmten abnormen Verhaltnissen 
diese Differenzierung ausbleibt, dab unter Wasser sowie auf konzentriertem 
Nahragar (5,5% KNO s ) die gauze Amobenmasse zu Sporen sich ver- 
wandelt, und dab umgekehrt bei Entwicklung unter einer Olschicht aus- 
schlieblich sterile Stielzellen gebildet werden. Es werden somit bald die 
einen, bald die anderen Differenzierungsvorgange aus dem Entwicklungs- 
gang des Zellenaggregats ausgeschaltet. — 

Was die Differenzierung der Gewebe der vielzelligen und 
normalerweise aus ungleichartigen Zellformen sich aufbauenden Gewachse 
betrifft, so labt sich ungeachtet ihrer Mannigfaltigkeit sagen, dab es iiber- 
haupt kein Organ gibt, dessen Gewebe nicht durch mehr Oder minder 
energisch einwirkende Faktoren in ihrer Differenzierung gehernmt werden 
konnten. 

Die Hemmung in der Gewebedifferenzierung zeigt sich in sehr vielen 
Fallen kombiniert mit quantitativer Hypoplasie, besonders mit quantitativ 
schwacher Entwicklung der sekundaren Gewebe. 

So wie fruher wollen wir uns auch hier auf die Behandlung einiger 
Gewebeformen beschranken, da durch sie die Mannigfaltigkeit der in Rede 
stehenden hypoplastischen Bildungen hinreichend deutlich sich erlautern 
lassen wird. 

Bei den Gefabpflanzen wollen wir der Reihe nach die Ausbildung 
der Epidermis, des Mesophylls, der leitenden und der raechamschen Ge- 
webe besprechen. 

Epidermis, Me sophy 11. Auf Querschnitten durch Blatter und 
Stengel sieht man, soweit an letzteren das primare Hautgewebe noch 
erhalten ist, die Epidermis von dem darunter liegenden Gewebe meist 
scharf abgesetzt. Neben den Grobenunterschieden, die zwischen den 
Zellen der Epidermis einerseits, den des Mesophylls und der Grund- 
gewebsrinde andererseits bestehen, kommen dabei noch der unterschiedliche 

1) Senn, fiber einige koloniebildende einzellige Algen (Bot. Zeitg. 1899, Abt. I, 
52, 39). 

2) Potts, Zur Physiologie des Dictyostelium mucoroides (Flora 1902, 91 [Er- 
ganzungsband], 281). 


18 * 
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Gehalt an Chlorophyll, die charakteristische Form der Mesophyllzellen, 
die Wandverdickungen der Rindenzellen u. v. a., je nach der betreffenden 
Pflanzenspezies, zur Geltung. Der Unterschied zwischen der Epidermis 
und den nnter ikr liegenden Gewebeschichten kann nun aufgehoben oder 
wenigstens abgeschwacht werden, indem die inneren Gewebe ihre FShig- 
keit zu charakteristischer Ausbildung verlieren, wie bei den in Fig. 187 
abgebildeten Nadeln von Pinus austriaca, bei welchen die Zellen des 
Hypoderms ebenso wie die der Epidermis dunnwandig geblieben sind — 
Oder indem die Zellen der Epidermis denselben Entwicklungsgang ein- 
schlagen, wie er unter normalen Lebensbedingungen nur den tieferliegenden 
Schichten zukommt: bei submerser Lebensweise entwickelt sieh in den 
Zellen der Epidermis reichlich Chlorophyll, z. B. in den pfeilformigen 
Blattern von Sagittaria, die zwangsweise unter dem Wasserspiegel sich 
entwickeln x ). 

Vergleicht man die Zellen der Epidermis untereinander, so konnen, 
wie bekannt, die formalen und funktionellen Charaktere einen sekr ver- 
schiedenen Grad der „Arbeitsteilung“ erkennen lassen — andererseits ver- 
missen wirnicht selten eine solche ganz und gar: bei vielen Blattern stellt die 
oberseitige Epidermis eine vollstandig homogene Gewebeplatte dar, die 
durchweg aus gleichartigen Zellen sich zusammensetzt, wahrend in der 
Mehrzahl der Falle sich Elemente verschiedener Art an ihrer Zusammen- 
setzung beteiligen: sehen wir von den Gewachsen ab, bei welchen be- 
stimmte Epidermiszellen als Kristallschlauche, Sekretbehalter oder zysto- 
lithen-fiihrende Idioblasten besondere Entwicklung erfahren, so komrnen 
hauptsachlich drei besonders wichtige Formen von Oberhautzellen bzw. 
ihren Derivaten in Frage: die Scbliefizellen, die Haare und die ver- 
schleimten Epidermiszellen. 

Eine Hemmung in der Entwicklung der Schliefizellen Iafit sich 
an verschiedensten Pflanzen durch Mittel verschiedenster Art erreichen: 
herabgesetzte Transpiration und schwache Belichtung bedingen eine Ver- 
minderung der Stomata: nach den Zahlungen von Stapf kommt bei 
Solatium tuberosum unter normalen Verhaltnissen auf 46 Epidermis- 
zellen eine Spaltoffnung; bei den Exemplaren, die er bei Gaslicht grofi 
werden liefi, entfiel erst auf 204 Epidermiszellen ein Schliefizellenpaar 1 2 3 ). 
Bei Mesembrianthemum fand Brenner 8 ) nach Kultur im feuchten Baum 
kaum halb so viel Stomata wie an den unter normalen Lebensverhaltnissen 
erwachsenen Exemplaren. Die gleiche Reduktion der Stomata ist bei den 
Schattenbl&ttem gegeniiber den Sonnenbl&ttern zu konstatieren 4 * * ). 

1) Ygl. Costantin, Reck s. 1. sagittaire (Bull. Soc. Bot. France 1885, 32, 218). 

2) Stapf, Beitrage zur Kenntnis des Einflusses geanderter Vegetation sbedingungen 
auf die Formbildung der Pflanzenorgane usw. (Verb, zool.-bot. Ges. Wien, 1879, 28, 238). 
Den weiteren Angaben von Stapf entnehmen wir, daB bei der „Dunstform“ schon 
auf 50 Epidermiszellen eine Spaltdffnung kam, bei den im Zimmer kultivierten erst 
auf 113. 

3) Bjrenner, Untersuchungen an einigen Fettpflanzen (Flora 1900, 87, 387). 
Auff&llig ist, daB bei anderen Sukkulenten unter den gleichen Kulturbedingungen die 
Zabl der Spaitdffnungen zunimmt (bei Crassula 110—160 bzw. 100—110 statt 90 
bzw. 70). Vgl. auch die Resultate von Wollny, W., Untersuchungen iiber den EinfluB 
der Luftfeucktigkeit auf das Wachstum der Pflanzen, Diss. (Forsch. Gebiet Agrikultur- 
Pbysik 1898, 20). — Weitere Literatur ist noch in den nachsten Anmerkungen genannt. 

4) Dupour (Influence de la lumibre sur la structure d. feuilles. Bull. Soc. Bot. 

France 1886, 33, 92) und Mer (Observ. sur la repartition d. stomates etc. Ibid., 121) 

steliten fest, daB Schattenbl&tter weniger Spaltdffnungen besitzen als SonnenblStter). 
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Ebenso wie der Aufenthalt in feuchter Luft und oft noch energischer 
als dieser wirkt die Bertihrung mit fliissigem Wasser. Sclnvimmblatter, 
welche die Wasser oberflache nicht erreichen, entwickeln (nach Meb) nicht 
so viele Spaltoffnungen wie diejenigen, welche bis zu ihr emporwacbsen. 
Bei manchen Pflanzen bleibt schlieBIich unter der Einwirkung des nassen 
Elements die Bildung der Stomata ganz aus. Bei vielen Gewaehsen, die 
„normalerweise“ Luft- und Wasserblatter entwickeln, finden sich Stomata 
nur an den ersteren ; bei Stratiotes ist der submerse Teil des Blattes frei 
von Spaltoffnungen, der emerse besitzt solche. Den Blattern von Marsilia , 



Fig. 190. 

Hypoplasie der Stomaentwicklung. i u. 2 normal geformte SchlieSzellen ohne 
Spalt, 3 u. ff. abnorm gestaltete SchlieSzellen; ihre Form wird der den Epidermiszellen 
mehr oder weniger ahnlich ; nach Cholodnyi. 

die sich unter Wasser entwickeln, fehlen die Spaltoffnungen vollig oder 
fast vollig 1 ). An submers erwacksenen Blattern von Lysimachia nwrnmu- 


1) Costantin, Jfitude sur les feuilles d. pi. aquatiques (Ann. Sc. Nat. Bot,, sdr. VII, 
1886, 3, 94); Infl. dn milieu aquatique s. 1. stomates (Bull. Soc. Bot. France 1885, 32, 259) ; 
Schmidt, E., Einige Beobachtungen zur Anatomie der Yegetationsorgane von Polygonum ; 
Dissertation, Bonn 1879; Massart, L’accomodation individuelle chez Polygo?tum 
amphibium (Bull. Jard. Bot. Bruxelles 1902, 1, fasc. 2). — Die Frage, ob durch 
ungiinstige Lebensbedingungen die Bildung der Stomata sich unterdriicken Mt, diirfte 
eine der ersten aus dem Gebiet der pathologischen Pflanzenanatomie sein, die experimentell 
in Angriff genommen wurden. In seiner „Anatomie der Pflanzen“ (Berlin 1807) 
widerlegt Rudolphi die Angabe von de Candolle (1801), nach dessen Erklarung 
„la lumiere est encore ndcessaire au ddveloppement des pores. Les plantes dtioides 
n’en ont aucun“. An etiolierten Blattern von Jpomoea carnea und L violacea fand 
Rudolphi SpaltQffnungen in normaler Anzahl, ebenso an den jugendlichen Blattern 
der Bambusen, von Calla usw., die noch nicht vom Lichte getroffen waren. Bei pana- 
schierten Blattern von Arundo donax , A. color at a, Agave americana u. a. (die RUDOLPH! 
ebenfalls zu den etiolierten rechnet) sind nach ihm auf griinen und entf&rbten Blatt- 
teilen gleichviel Poren anzutreffen. — Ferner widerlegt Rudolphi die weitere Angabe 
von de Candolle (a. a. 0.), nach welcher Landpflanzen, unter Wasser gezogen, ihre 
Spaltoffnungen nicht mehr bilden kbnnen. Versuche mit Mentha bewiesen das Gegen- 
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laria geht die Hemmung der Stomaentwicklung verschieden weit 1 ), und 
erreicht ihren bescbeidensten Grad dann, wenn die SchlieBzellen normale 
Form liaben, aber kein Spait zwischen ihnen sich entwickelt (Fig. 190). 

Ahnlich wie mit den Spaltoffnungen steht es mit den Haaren. 
Makroskopisch leicht zu kontroliieren, hat die Abhangigkeit der Behaarung 
yon Klima und Kulturbedingungen schon frflhe Beachtung gefunden 2 ). 
Auch die Trichome werden in ihrer Entwicklung von denselben Faktoren 
gehemmt, auf die wir schon wiederholt Bezug nehmen muBten: etiolierte, 
schlecht transpirierende oder submers vegetierende Pflanzen entwickeln 
nur ein durftiges Haarkleid 8 ). An geeigneten Objekten laBt sich anch 
volliger Haarmangel erzielen, z. B. an Kartoffeltrieben, an Polygonum 
amphibium (nach Kerner) u. a. — 

Auch die Bildung der Wurzelhaare, die als besonders empfindliche 
Objekte bekannt sind, kann leicht gehemmt oder ganzlich unterdriickt 
werden. An vielen Pflanzen kann schon in Wasserkulturen 4 ) bei Be- 
rfihrung mit dem nassen Element die Bildung von Wurzelhaaren aus- 
bleiben. In anderen Fallen sehen wir sie erst in Nahrldsungen von un- 
geeigneter Zusammensetzung verschwinden; so sah Schwarz in schwachen 
Losungen (0,2% KNO s ) noch Wurzelhaare entstehen, in starken (1,5 %) 
nicht mehr. Auch die qualitative Zusammensetzung der Nahrlosung ist 
von groBer Bedeutung: Tradescantia-'N mzeln bleiben in Ca-freien Nahr- 
medien unvollkommen behaart, in Ca-haltigen Losungen sind die Haare 
zahlreich und wohlausgebildet 5 ). Die Toxine, die im Sumpfwasser ent- 
halten sind, unterdrucken bei demselben Objekt die Wurzelhaarbildung 6 ). 

Nichts wesentlich Neues bringt die Untersuchung der verschleimten 
Epidermiszellen. Sie fehlen vielfach bei der Wasserform von Polygonum 
amphibium 7 ), an Exemplaren von Salix retusa und Daphne striata, die 
in feuchter Luft kultiviert werden 8 ). Auch durch Pilzinfektion kann ihre 

teil. „Wer eine auf dem Trocknen zu leben bestimmte Pfianze unter Wasser zieht 
(Rudolphi, a. a. 0. 69), wird ihr dadurch nicht die Poren nehmen.“ 

1) Cholodnyi, N., Z. Frage nach d. Wirkung d. Wassers auf d. anat. Bau d. 
Landpfi. (Biolog. Zentralbl. 1924, 44, 138). 

2) Ygl. die Lehrbucher vom Anfang des vorigen Jahrhunderts. Auch auf Goethe 
lieJ3e sich hier zuriickkommen 

3) Einige Literaturangaben: Kraus, G., Beobachtungen iiber Haarbildung, zunachst 
an Kartoffeltrieben (Flora 1876, 59, 153); Kerner, Pflanzenleben, 2. Aufl. 1898, 2, 449; 
Costantin, a. a. 0. 1886; Schober, Uber das Wachstum der Pflanzenhaare an etiolierten 
Blatt- und Achsenorganen (Zeitschr. f. ges. Naturwiss. 1886, 58, 536); Wollny, W., 
a. a. 0. 1898; Kraus, Aug., Beitrage zur Kenntnis der Keimung usw. unter WaBser; 
Dissertation, Kiel 1901. 

4) Costantin, Recherches sur V influence qu’exerce le milieu sur la structure 
des racines (Ann. sc. nat. bot., sdr. 7, 1885, 1 , 135, 174); Bondois, Contribution k Fdtude 
de Pinfluence de milieu aquatique sur les racines des arbres (ibid., sdr. 9, 1913, 18, 1). 

5) Schwarz, Die Wurzelhaare der Pflanzen (Tiibinger Untersuch. 1883, 1, 135); 
Loew , Uber die physiologischen Funktionen der Kalzium- und Magnesiumsalze im 
Pflanzenorganismus (Flora 1892. 75 , 368). Nach Dassonville (Infl. des sels mindraux 
sur la forme et la structure des vdgdtaux. Rev. gdn. de Bot. 1896, 8, 284) bleibt die 
Haarbildung in destilliertem Wasser aus; vgl. hierzu auch die Angaben von Pethy- 
bridge (a. a. 0.); Hansteen, Uber das Verbal ten der Kulturpflanzen zu den Boden- 
salzen (Jahrb. f. wiss. Bot. 1910, 47 , 289); vgl. ferner Snow, The development of root 
hairs (Bot. Gaz. 1905, 40 , 12). 

6) Rigg, The effect of some puget sound bog waters in the root hairs of Trade 
scantia (Bot. Gaz. 1913, 55, 314). 

7) Volkens, Standort und anatomischer Bau (Jahresber. Berl. Garten 1885, 3, 1). 

8) Lazniewski, Beitr&ge zur Biologie der Alpenpfianzen (Flora 1896, 82, 224). 
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Entwicklung gehemmt werden 1 ) sowie (lurch die unbekannten Faktoren, 
welche die Panaschierung der Blatter hervorrufen (Beobachtungen an 
Crataegus monogyna und Ulmus camfieslrts) 2 3 ). — 

Bei der Bebandlung des Mesopkylls sehen wir wiederum von den 
relativ seltenen Zellenformen, wie Kristallschlfiuchen und Sekretbehaltern, 
von den Sklereiden und den wasserspeichernden Teilen ab und beschranken 
uns auf das als Assimilationsgewebe ausgebildete MesophylL Fine deut- 
lich erkennbare Differenzierung in den Schichten des letzteren tritt, wie 
bekannt, namentlich bei den dorsiventral gebauten Blattern ein, welche unter 
der oberseitigen Epidermis eine oder mebrere Reihen Palisadenzellen und 
unter diesen mebrere Lagen Schwammparenchym entwickeln. Wire! die 
Differenzierung des Mesophylls gehemmt, so entstekt ein homogenes Blatt- 
gewebe, das durchweg aus rundlichen, den Elementen des typischen 
Schwammparenchyms mehr oder weniger ahnlichen Zellen sich zusarumen- 
setzt, oder bei clem nur in einer geringeren Anzahl von Schichten als unter 
normalen Verhaltnissen die Zellen zu Palisaden herangewachsen sind. 
Diese Hemmung der Differenzierung ist erkennbar an submers kultivierten 
Landpflanzen, an etiolierten Blattern, an Schattenblattern, bei kontinuier- 
licher elektrischer Belichtung (vgl. Fig. 187), bei allzu groBer Trockenheit, 
bei Kultur im dampfgesattigten Raum, bei AusschluB der Kohlensaure, 
bei ungeeignetem Misckungsverhaltnis der Assimilate und Nahrsalze, nach 
Infektion durch tierische oder pflanzlicke Parasiten, unter dem EinfluB 
des alpinen und hochnordischen Klimas, bei der Panaschierung und in 
anderen Fallen A ). In alien Fallen verschwinden die Palisadengewebe teilweise, 


1) Neger, BeitrSge zur Biologie der Erysipheen (Flora 1902, 90, 221). 

2) Timpe, a. a. 0. 1900 (s. o. S. 39). 

3) Die reichliche Literatur iiber diese Frage macht mehr denn je eine Beschr&nkung 
auf einige Beispiele notwendig: Bois & Gallaud, Modific. anat. et pbys. provoqudes ds, 
certaines pi. tropic, par le changement de milieu (C. R. Acad. Sc. Paris 1905, 141, 1033; 
Reduktion der Sekret organ e bei Gew&chsbauskultur) ; Bondois, Gontrib. k Pdtude de Pinfi. 
du milieu aquatique sur les racines des arbres (Ann. sc. nat. bot., sdr. 9, 1913, 18, 1); Bon- 
nier, Infl. de la lum. dlectr. continue sur la forme et la struct, d. pi. (Rev. g£n. Bot. 1895, 
7, 241); Borges en, Bidrag til Kundskaben om arktiske PI. Bladbygning (Bot Tidskr. 
1895, 19, 219); Brenner, Klim a und Blatt bei der Gattung Quercus (Flora 1902, 90, 
114); Burgerstein, Transpiration der Pflanzen 1904, 47 ff. ; Costa n tin, fitudes sur 
1. feuilles d. pi. aquatiques (Ann. Sc. Nat. Bot, sdr. 7, 1886, 3, 94); Infl. du sdjour 
sous le sol s. 1. struct anat d. tiges. (Bull. Soc. Bot France 1883, 30, 230); fit. comp, 
d. tiges a^riennes et souterr. d. DicotyL (Ann. Sc. Nat. Bot., s6r. 6, 1883, 16, 4) ; Rech. 
sur la struct de la tige d. pi. aquatiques (Ibid., s4r. 6, 1884, 19, 287); Dassonville, 
Action des sels sur la forme et la structure d. v4g6t, (Rev* g&i* de Bot 1896, 8, 284 
und 1898, 10, 15); Detto, Die Theorie der direkten Anpassung 1904; Duchartre, 
Infl* de la sdcheresse s* 1* v5g4tation et la struct d. Plgname de Chine ( Dioscorea 
Batatas ) (Bull. Soc* Bot* France 1885, 32, 156); Dufour, Infl* de la lumi&re sur les 
feuilles (Ann* Sc* Nat Bot, s4r* 7, 1887, 5, 311); Eberhardt, Infl* de Pair sec et de 
Pair humide sur la forme et sur la struct de v6g5t* (Ann. Sc* Nat Bot, s£r* 8, 1903, 
18, 61); Farmer & Chandler, On the infl* of carbon dioxide etc* (Proc* R* Soc* 
1902, 70, 413); FRANgois, Rech. s* 1* plantes aquatiques (Ann* Sc. Nat Bot., s^r* 9, 
1908, 7, 25); Friedel, Infl* d’une faible pression d*oxyg&ne sur la struct anat des 
pi* (Rev* g<§n* de bot. 1904, 16, 305); Gaulhofer, Uber die anafcomische Eignung 
der Sonnen- und Schattenbl&tter zur Lichtperzeption (Ber* d. D* bot Ges* 1908, 26a, 
484); Hartmann, Anatomische Yergleichung der Hexenbesen der WeiJStanne mit den 
normalen Sprossen derselben, Dissertation, Freiburg i* Br. 1892; Keller, Biologische 
Studien I: Anpassungsf&higkeit phanerogamer Landpflanzen an das Leben im Wasser 
(Biol. Zentralbl* 1897, 17, 99); Klebs, Ober das Treiben der einheimischen Baume, 
speziell der Buche (Abhandl. Heidelberger Akad. d. Wiss., Mathem*-naturwiss, Kl. 1914, 
3. Abh.); KOvessi, Rech* biol* s. Paoutement des garments de la vigne (Rev* gen* de 
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oft sogar vollig (Fig. 191): es entstelit ein homogenes Mesophyll. — Durch 
die hier genannten abnormen Lebensbedingungen lassen sich bei sehr vielen 
und bei Pflanzen der verschiedensten Art hinsichtlich der Blattstruktur die- 
selben Hemmungsbildungen erzielen; doch ist nicht zweifelhaft, daB bei 
Pflanzen von besonderen Lebensgewohnheiten die normale Entwicklung 
mancher Gewebe auch noch die Erfullung besonderer Bedingungen voraus- 
setzt. So z. B. wird — nach J. Schmidt — die normale Blattstruktur 
mancher Halophyten nur bei Versorgung der Pflanze mit Chlornatrium 
crrcicht t) # 

Leitende und mechanische Gewebe. Auch bei Besprechung 
der Achse liefle sich manches uber unvollkommene Differenzierung der 
Epidermis, des Assimilationsgewebes in der Rinde usw. sagen. Im all- 
gemeinen gilt fur sie das bei Besprechung der Blatter Gesagte. Des- 
gleichen bringt auch die Betrachtung der leitenden und der mechanischen 
Gewebe, welche im allgemeinen den Achsenteilen ihren histologischen 
Charakter geben, nichts wesentlich Neues. Die Leitbiindel nehmen bei 
gehemmter Entwicklung der Achsen an Zahl ab, die einzelnen Bflndel 
verarmen, die Ausstattung mit mechanischen Schutzscheiden tritt zuriick 
oder verschwindet ganz; statt zusammenhangender „mechanisclier Ringe“ 
entstehen isolierte Gruppen dickwandiger Elemente, und die Kollenchym- 
strange in der Rinde fallen sparlich aus oder kommen uberhaupt nicht 
zur Ausbildung. Dieselbe Reduktion der Gewebedifferenzierung wie an 
den Achsen l&Bt sich an den Wurzeln erzielen. In ihnen kann die Zahl 
der Xylemstrahlen, desgleichen die Ausbildung von Mark in der Mitte der 
Stele durch ungiinstige Ernahrungsbedingungen herabgesetzt oder ge- 
hemmt werden 2 ). Die mechanischen Gewebe der Wurzeln konnen, wie 
nicht anders zu erwarten, dieselbe Hypoplasie erfahren wie die der ober- 
irdischen Pflanzenteile — z. B. bei Wasserkultur 8 ). Uberall sind dabei 


bot* 1901, 13, 193); Kumakiri, On the physiol* effects of an excess of magnesia upon 
barley (Bull* coll* agricult* Tokyo 1906—08, 7, 441); Kuster, Die Gallen der Pflanzen 
1911; Leist, EinfluB des alpinen Standortes auf die Ausbildung der Laubblatter (Mitt* 
Naturf. Ges* Bern 1889); Lohr, P. L., Unters. iib. d. Blattanat. v. Alpen- u. Ebenen- 
pflanzen. Diss., Basel 1919; Lothelier, Infl. de l’dtat hygromdtrique et de l’eclairement 
s* 1. tiges et 1. feuilles d. pi* h piquants (These, Lille 1898); Bech. s. 1. pi. a pi quants* 
(Rev* gen. Bot* 1893, 5, 480); Mer, Rech. s* 1* causes de la struct* d* feuilles (Bull. 
Soc* Bot. France 1883, 30, 110); Molliard, Rech* s* 1* cdcidies florales (Ann* Sc. Nat, 
Bot., sdr* 8, 1895, 1, 67); Structure des vegdtaux h la lumibre sans gaz carbonique, en 
presence de matures organiques (C. R* Acad* Sc* Paris 1906, 2* janv.); Molz, Unter- 
suchungen uber die Chlorose der Reben (Zentralbl* f* Bakt*, Abt* II, 1907, 19, 461); 
Perseke, Uber die Formveranderung der Wurzel in Erde und Wasser, Dissertation, 
Leipzig 1877; Reed, Some points on the morph* and pbys* of fasciated seedlings 
(Ann* of bot* 1912, 26, 389); Schenck, Uber Strukturanderung submers vegetierender 
Landpflanzen (Ber. d* D* bot* Ges. 1884, 2, 481); Schmidt, J., Om ydre faktorers 
inflydelse paa Ljtfvbladets anat. bygning bos en af vore strandpl* (Bot* Tidskr* 1899, 
22, 145); Stahl, a. a. 0* 1880, 1883; Teodoresco, Infl. de 1’acide carbonique sur 
la forme et la struct* d* pi. (Rev. gdn. de Bot* 1899, 11, 445); Vesqxte & Viet, Infl. 
du milieu s. I* vSgdtaux (Ann. Sc* Nat. Bot*, ser. 6, 1881, 12, 170); vgl* ferner die 
oben zitierte Literatur liber Etiolement (S* 40) und Panaschierung (S* 17, 27). 

^ 1) Vgl. aucb die Kulturversucbe von Brick, Beitrage zur Biologie und ver- 

gleicbenden Anatomie der baltischen Strandpflanzen (Scbr* Naturforscb* Ges. Danzig 
1888, N* F., 7, H. 1) { Glaux \ 

2) Vgl. FLASKAMPER, Untersuehungen uber die Abh&ngigkeit der Gefafi- und 
Sklerenchymbildung von auBeren Faktoren nebst einigen Bemerkungen liber die angeb- 
licbe Heterorrhizie bei Dikotylen (Flora 1910, 101, 181). 

3) Costaktik, a. a. 0. 0. und Bondois, a. a. .0. 1913, . , 
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dieselben Faktoren maBgebend wie bei Reduktion der Mesophylldifferen- 
zierung usw. — 

Thouvenin *) sah durch Einwirkung mechanischen Zuges die Gewebe 
in ihrer Entwicklung gehemmt werden: die mechanischen Gewebe ini 
Stengel von Zinnia blieben zuriick; Molliard beobachtete fihnlickes naeh 
Einwirkung mechanischen Druckes 1 2 3 ). 

Zalenski ») hat gezeigt, daB die Lange der Gefafibtadel, auf die 
Flacheneinheit der Blattspreiten berechnet, von aufieren Faktoren abhangig 
ist, derart, daB an Pflanzen von feuchten Stan dor ten, also an schwach 
transpirierenden Individuen, die Gesamtlange der GefaBbundel geringer 
ist als bei stark transpirierenden. Dieselbe Hypoplasie wird sich zweifel- 
los anch bei einem Vergleich der Sonnen- und Schatten blatter, unserer 
Laubbaume nsw. nachweisen lassen. Selten ist sie so sinnfallig wie bei 
den oben (S. 17, Fig. 7) geschilderten panasckierten Blattern von Acer 
platanoides oder manchen Gallen (vgl. Fig. 167). 

Nichts anderes als Hemmungsbildungen liegen bei den schwach- 
wiichsigen Exemplaren vor, die Daniel aus dem Samen einer Alliaria 
erzog, die anf Kohlriibe gepfropft war. Aus dem Auftreten mangelhafter 
Gewebsdifferenzierung wird man nicht, wie Daniel versucht, auf „creation 
de varietes nouvelles an moyen de la greffe" 4 ) schlieBen dlirfen. 

Weiteres Material fur unsere Betrachtungen konnte uns das Studium 
der Bliiten- und Friichteanatomie und die Berucksichtigung der sekun- 
daren Gewebe liefern. Auch die Differenzierung der Antheren und 
Antheren wandungen sowie der Ovula, die Differenzierung der Frucht- und 
Samenschalen ist der Wirkung derselben hemmenden Faktoren unter- 
worfen, von welchen so oft die Rede war 5 ). Besonderes Interesse verdient 
die Erscheinung, daB in den Antheren kleistogamer Bliiten die Bildung der 
Faserschicht ausbleiben kann 6 ). Uber die pathologische Anatomic der 
Ovula, der Friichte und Samen sind wir bisher erst sehr unvollkommen 
unterrichtet; Hypoplasie spielt zweifellos auch bei diesen eine groBe 
Rolle 7 ). In Pflaumen, die von Exoascus firuni infiziert worden sind, 
kommt kein normales festes Endokarp zur Entwicklung. Von Hypoplasie 
oder „mangelhafter Reife“ (Schilling) diirfen wir wohl auch den Samen 
von Linum gegeniiber sprechen, die an scharf umgrenzten Arealen ihre 


1) Thouvenin, Des modifications apportdes par une traction longitudinale de 
la tige (C. R. Acad. Sc. Paris 1900, 130, 663). 

2 ) Molliard, Effets de la compression sur la struct, des racines (Rev. gdn. de 
bot. 1914, 25 bis, 329). 

3) Zalenski, Uber die Ausbildung der Nervation bei verscbiedenen Pflanzen 
(Ber. d. D. bot. Ges. 1902, 20, 433). 

4) Daniel, Creation de varietes nouvelles au moyen de la greffe (C. R. Acad. 
Sc. Paris 1894, 118, 992). 

5) fiber' Anatomie der Staubblatter und der Samenknospen vgl. Guignaed, Sur 
L organes reproducteurs des bybrides vdgetaux (G. R. Acad. Sc. Paris 1886, 103, 769) ; 
Amelung, fiber Etiolement (Flora 1894, 78, 204). 

6) Leclerc du Sablon, Rech. s. 1. fleurs cleistogames (Rev. gdn. de Bot. 1900, 
12, 305); Rossler, BeitrSge zur Kleistogamie (Flora 1900, 87, 479) u. a. Dieselbe 
Hemmung in der Differenzierung diirfte sich wohl auch durch schwache Belichtung 
oder Einwirkung feuchter Luft herbeifuhren lassen. Vgl Gobel, fiber kleistogame 
Bliiten usw. (Biol. Zentralb. 1904, 24, 673). 

7) fiber Hemmung in der Entwicklung der Ovula vgl. z. B. M uller-Thurgatj, 
2. Jahresber. Versuchsstat. Wadensweil u. a. m. ; uber Hemmung der Frucht- und 
Samenschalenentwicklung z. B. Amelung, a. a. 0 . 1894, der verkummerte Cucurbita - 
Samen von Dunkelkulturen erntete. 
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Ringzellen zu lichen polyedrischen starkegefiillten Parenchymelementen 

werden lassen x ). , . , TT 

Bei dee Produkten des Kambiums schhefilich gibt sich die Hem- 
lining in der Gewebedifferenzierung dadurcb kund, daB im Xylem der 
Unterschied zwisehen Herbst- end Fruhjahrsholz verschwindet Oder doch 
wenigstens stark zurucktritt. Andre machte in Bestatigung der von Klebs 
betonten Bezieliungen auf die Notwendigkeit reichlicher Nahrsalzversorgung 
fur die Bildung von Weitholz aufmerksam nnd liefi bei Nicotiana und 
Lantana im Versuch homogenes Holz bei konstanter Wasser- und Salz- 

versorgung entstehen 2 ). _ , , W1 

Auch regressive Veranderungen, welche die Gewebe der Pflanzen 
normalerweise durchmachen, konnen gekemmt werden, so daB - ahnlich 
wie es oben bereits fur die Zell e zu schildern war — auch die Lebens- 
dauer der Gewebe auf dem Wege der Hypoplasie verliingert werden kann. 
DaB die Zerstorung des Marks in etiolierten Sprossen unterbleiben kann, 
wahrend sie in normal entwickelten schon fruh zur Bildung groBer Gewebe- 

lucken inmitten des Zentralzylinders 
fuhrt, war oben (S. 41, vgl. Fig. 29) 
schon auseinanderzusetzen. Die Des- 
organisation des Markes erfolgt in den 
von Endophyttwm euphorbiae silvati - 
cae infizierten Stengeln von Euphorbia 
amygdaloides spater als in den nor- 
malen 3 ). LaBt man Luftwurzeln von 
Aerides sich in wasser- oder dampf- 
gesattigten Raumen entwickeln, so 
bleibt die Velamenbildung aus; die 
Epidermiszellen bleiben lebend und 
produzieren sehr m&chtige, plasma- 
strotzende W urzelhaare. Entblatterte 
Triebe von Aesculus hippocastanum 
und Ae. pavia behalten die Behaarung ihrer Achsen bis spat in den Sommer, 
normal beblatterte Triebe entledigen sich der Trichome schon friih 4 ). 

Bei den Kryptogamen sind die Erscheinungen der Hypoplasie 
dieselben wie bei den Phanerogamen : je weiter die Differenzierung der 
Gewebe bei Ilmen fortzuscbreiten vermag, desto auff&lliger kbnnen die 
hypoplastischen Individuen oder Organe von den normalen abweichen. 

Die Pteridophyten unterscheiden sich hierin nicht wesentlich von 
den phanerogamischen GefaBpflanzen 5 ). 



Fig* 191* 

Qualitative Hypoplasie; Cardamine 
pratensis, Blattquerschnitt — a der Land- 
form, b der Wasserform. Nach Schenck* 


1) Schilling, E., WeiBfleckige u. starkehaltige Leinsamen (Faserforschung 
1922. 2, 276). 

2 ) Wieler (Uber Beziehungen zwisehen dem sekundaren Dickenwachstum und 
den ErMhningsverbaitnissen der Baume. Thar. Forstl. Jahrb. 1892, 42, 72) sah die 
Bildung der Jahresringe ausbleiben. Kny (Eine Abnormitat in der Abgrenzung der 
Jahresringe. Sitzungsber. Naturf. Fr. Berlin 1890, 138) beobachtete dunnwandiges 
Herbstbolz; weitere Angaben ausgedebnter Experimente bessebreibt Andre, H., Ub. d. 
Ursachen d. period. Dickenwacbstums des Stammes (Zeitscbr. f. Bo t. 1920, 12, 177); 
Uber die Verdoppelung der Jahresringe (Verb. Bot. Ver. Prov. Brandenburg 1879). 

3) MULLER, W., Der E ntwicklungsgang des Endophyllum euphorbias sibvaticae 
(D.C.) Winter und der Einflufi dieses Pilzes auf die Anatomic seiner N&hrpflanzen 
Euphorbia amygdaloides (Zentralbl. f. Bakt, Abt. II, 1908, 20, 333). 

4) Berthold, G., Unters. z. Physiol, d. pflanzL Organisation 1904, 2, 204. 

5) Vgl. z. B. Morton, Die biologischen Verh&Itnisse der Vegetation einiger 
Hfthlen im Quarnerogebiet (Osterr. bot. Zeitscbr. 1914, 64, 277). 
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Von den Bryophy t en interessieren besonders die March an tiazeen 
wegen der weitgehenden Gewebedifferenzierung ihres Thallus. In Kg. 192& 
wird die Zusammensetzung eines normalen Thallus aus einer rhizoiden- 
tragenden Haut, einem interstitienfreien farblosen Parenchym, dessen Zellen 
znm Teil schwach netzformig verdickte "W&nde besitzen, einem Assimilations- 
parenchym und einer oberen, von Atemporen durchbrochenen n Epidermis 4 4 
veranschaulicht. Diese komplizierte Struktur geht an Exemplaren, die bei 
schwachem Licht oder im dampfges&ttigten Raume kultiviert warden, fast 
ganz verloren. Die nnter der oberseitigen Epidermis liegenden Assimilations- 
feden und die dickwandigen Parenchymzellen verschwinden ganz: in alien 



Hypoplasie bei Etiolement. a Quersehnitt durch einen normal entwickelten 
Thallus von Lunularia . Nach Nestler (Natiirl. Pflanzenfam., 1, B, 17). b Querschnitt 
durch ein bei Lichtmangel erwachsenes Exemplar. Nach Beauverie. 

seinen Teilen besteht der Thallus aus gleichgearteten Zellen; geringe 
Mengen von Chlorophyll sind in alien Schichten anzutreffen, in den ober- 
fl&chlichen Lagen etwas reichlicher als in den mittleren (vergl. Eig. 192 3) 1 ). 

Ans der Reihe der Bryophyten lassen sich noch verschiedene an dare 
lehrreiche Beispiele anftihren. Bei Bryum argenteum sterben die Zellen 
im oberen Teil der Blatter ab, Mien sich mit Luft und geben dadurch 
den Sprossen den charakteristischen Silberglanz. Wie GObel gezeigt hat 2 ), 
bleibt diese Differenzierung des Blattes aus, wenn das Moos an feuchten 
Standorten kultiviert wird: die Zellen an der Blattspitze bleiben lebend 
und griin. Dieselbe Differenzierung, die durch Absterben bestimmier Zellen- 

1) Stahl, a. a. 0. ; Ruge, Beitr&ge zur Kenntnis der Vegetationsorgane der 
Lebermoose (Flora 1893, 77, 294) ; Beauverie, fitude d. modific, morph, et anat. des 
thalles de Marchantia et de Lunularia obtemies exp&dmeiitalement (Soc. Linn. Lyon 1898, 
44, 57); Dachnowski, Zur Kenntnis der Entwicklungsphysiologie von Marchantia 
polymorpha (Jahrb. f. wiss. Bo t 1907, 44, 254). 

2) G6bel, tiber den EinfluB des Lichtes auf die Gestaltung der Kakteen und 
anderer Pflanzen (Flora 1887, 82 , 1); ferner Organographie 1. Aufl. 1901, 368. Ygl. 
auch Geneau be Lamarliere & Maheu, J.,‘ Sur la flore des mousses des cavernes 
(C. R. Acad. Sc. Paris 1901, 132, 921). 
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gruppen zustande kommt, findet sich auch bei anderen Moosarten und laBt 
sidi auch bei ihneri (vgl. GGbel) unterdrueken. Leucobryum glaucum 
behalt seine Struktur bei, auch wenn es unter "Wasser kultiviert wird. — 
Einen Mangel an Differenzierung beobachtete ferner Oehlmann 1 ) an den 
,,Kudimentarbl&ttern“ von Sphagnum , die er durch Kultur des Mooses in 
schlechten N&hrmedien und bei schwacher Belichtung erhielt. Wahrend 
die norinalen Blatter aus schmalen, grunen und groBen, farblosen Zellen 
sich zusammensetzen , sind in den Budimentarblattern die Eellen beiderlei Art 
ungeMir gleich groB und auch wesentlich anders angeordnet als im normalen 
Blatt. An submersen Laubmooskapseln bleibt die Entwicklung de rjenigen 
Gewebe unvollkommen, die das Abwerfen eines Deckels bewirken 2 ) usw. 

Auch an den reich differenzierten Gewehen vie ler Algen und Pilze 
treten ganz ahnliche Hemmungserscheinungen auf; giinstige Objekte geben 
die Meeresalgen ab 3 ), besonders die in kiinstlichen Kulturen erwachsenen 
Exemplare, andererseits die Hutpilze : in Bergwerken und anderen licht- 
losen, feuchten Lokalitaten sind schon wiederholt ,,verkriippelte“ Schwamme 
gesammelt worden, die auch in ihrer Gewebedifferenzierung hinter den 
normalen Exemplaren zuriickgeblieben waren 4 ). 

SchlieBlich miissen nock die an Kodiazeen (Siphoneen) leicht erzeug- 
baren Hypoplasien hier erw&hnt werden ; wenn es sich auch bei ihnen um 
©in zellige Gewachse handelt, so erfahren doch bei ihnen die ver- 
schiedenen Teile der groBen, reich verzweigten Zellen ahnliche Differen- 
zierung wi© bei den vielzelligen Gew&chsen die verschiedenen Zellen- 
schichten ihrer Gewebe. Bei normalen Exemplaren von U do tea Desfon - 
tainii setzt sich der spreitenformige Teil des Thallus aus parallel gelagerten, 
l&ngs verlaufenden Schlauchen zusammen, aus welchen zahlreiche, mannig- 
faltig gestaltete Seitenaste von begrenzter Wachstumsdauer entspringen. Die 
letzteren sind selbst wiederum reichlich verzweigt und vielfach gelappt und ver- 
zahnen sich mit ihren kurzen Ver&stelungen ineinander. Bei mehrmonatlicher 
Kultur im Aquarium &ndert sich das Bild vollkommen. Die erstgenannten parallel 
gelagerten Schl&uche zeigen eine unvermindert ergiebige, oft sogar gestei- 
gerte Wachstumstatigkeit, verzweigen sich reichlich, legen aber keine 
„Kurztriebe“ mehr an. Die feste Verbindung zwischen den einzelnen 
Schl&uchen fehlt somit, der Thallus verliert total seine charakteristische 
Eorm, die isolierten Schlauche ilberspinnen ihre Nachbarschaft mit einem 
losen, griinen Netz: der formale und funktionelle Unterschied zwischen den 
einzelnen Teilen der Zelle ist g&nzlich verschwunden. — Ahnlich verh&lt 
sich Codium tomentosum , dessen normaler Thallus in seiner auBeren Schicht 
aus keulig angeschwollenen , senkrecht zur Oberfl&che orientierten ,, Pali- 
sad enschlauchen“ sich zusammensetzt. An ihrer Spitze entspringen, scharf 
von diesen abgesetzt, die schlanken unverzweigten ,,Trichomschl&uehe“. 
Alle dies© Unterschied© gehen bei langerer Kultur verloren; die Trichom- 
schlauche werden, wenn uberhaupt noch als solche kenntlich, den anderen 
ahnlich, verzweigen sich reichlich, usw. — SchlieBlich sei noch der an 


1) Qehlmann, Vegetative Fortpflanzung der Sphagnazeen, Dissertation, Frei- 
burg i. Br. 1898. 

2) Elssmann, E., Stud. lib. wasserbewohnende Laubmoose (Hedwigia, 1922, 84, 52). 

•- 3) Vgl. z. B. Petersen/ N ote s. 1. crampons chez le Laminaria saccharina (Bot. 

Not., 21, 319). 

4) Vgl. z. B. Bambeke, Sur un exemplaire monstrueux de Polyporus sulfureus 
(Bull. soc. mycol. France 1902, 18, 34). 
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Strwvea beobachteten Hemmungserseheinungen gedacht, die zwar wesentlicli 
jSTenes nicbt bringen, aber ibres biologiscben Interesses wegen Exnvalirmng 
finden mogen. Nach Weber van Bosse 1 ) 3ebt Sir. delicatula zuweilen 
in Symbiose mit einem Schwamm ( Halichondria ), entwickelt aber alsdaim 
statt des charakteristischen, reich verzweigten Sprosses mir Vaucheria * 
ahnliche Faden — so wie die Udotea- und Codiu -Ex empl ar e der La- 
boratoriumskultnren . 

Hemmung der Zellenteilung bei fortgesetztem Wachstum. 

Nageli 2 ) fand in einem Faden von Spirogyra orthospira var. spiralis 
eine Zelle mit zwei Kernen : sie war doppelt so lang als die normalen. 
v. Wisselingh 3 ), der halb verdorbene Kulturen von Sp. triformis wieder 
zn iippiger Entwicklung brachte, hat in alien Faden der neuen Kulturen 
mehrkernige Zellen beobachtet: die Querwandbildung war entweder outer- 
blieben, Oder es waren nur unvollkommene ringformige oder einseitig 
ausgebildete Wande entstanden; die Zellen enthielten 2, 3, 4 und mehr 
(bis 8) Kerne. Bei den vierkernigen maB v. Wisselingh im Durclischnitt 
eine Lange von 397,5 ju, bei den grofiten outer ihnen 450 und 455 ft. 
„Doch ist diese Lange verhaltnismaBig gering: sie ist weniger als das Drei- 
fache der mittleren Lange der einkernigen Zellen.“ — Welche Bedingungen 
im einzelnen bei v. Wisselinghs soeben erwahn ten Versuchen fur das 
Zustandekommen der abnorm groBen Zellen maBgebend waren, laBt sicli 
nicht angeben. Zahlreiche Yersuche desselben Autors zeigen, cla,6 Zentri- 
fugenbehandlung das Zustandekommen vielkerniger Zellen fordert. Ahn- 
liche Resultate wie v. Wisselingh erzielte Gerassimopf bei Anwendung 
niederer Temperaturen und durch Behan dlung mit Giften (Chloralhydrat, 
Ather, Chloroform). — Wie bei Zygnemazeen bleibt auch — bei un- 
geeigneten Lebensbedingungen — die Zellteilung der Desmidiazeen zu- 
weilen unvollkommen ; abenteuerlich gestaltete Klosterienketten beobach- 
tete Andreesen 4 ) in seinen Kulturen (Fig. 193). 

Die Entstehung und das Verhalten der vielkernigen Spirogyra- Zellen 
stimmen in wesentlichen Punkten mit dem Schicksal der „Langstabchen‘ 4 
xiberein, die Hansen fur Bacterium Pasteurianum beschrieben hat 5 ). Auf 
Doppelbier erscheint bei einer Temperatur von 5 bis etwa 34° C das 
Bakterium in seiner „normalen“ Zellenform: es entwickeln sich kettenwelse 
vereinigte, 2 ji lange, 1 ju breite Stabchen („Kurzstabchen“). Wird die 
Kultur der Kurzstabchen auf frischem Nahrsubstrat bei 40° C fortgesetzt, 
so wachsen die einzelnen Zellen zu lan gen Stabchen aus. Mit anderen 
Worten: das Wachstum wird fortgesetzt, aber die unter normalen Ver- 
haltnissen eintretenden Teilungen unterbleiben, und es entstehen „Lang- 
st&bchen“, die bis 40 p lang werden konnen (vgl. Fig. 194). Bringt man 
die Langstabchenkultur in eine Temperatur von 34° C zuriick, so wird die 

1) Weber v. Bosse, Etudes s. des algues de 1’archipel malaisien I (Ann. Jard. 
Bot. Buitenzorg 1890, 8, 79). 

2) Nageli, Pflanzenphysiologisehe Untersuchungen 1855, H. I, 48. 

3) v. Wisselingh, Uber mehrkernige Spirogyra - Zellen (Flora 1900, 87, 378). 
Uber den Nachweis des Gerbstoffes in den Pflanzen und seine physiologische Bedeu- 
tung (Beih. z. bot. Zentralbl., Abt. II, 1915, 32, 155). 

4) Andreesen, Beitr. z. Kenntn. d. Physiol, d. Desmidiazeen (Flora 1909, 
99, 378, 399). 

5) Hansen, Rech. s. 3.' bact^ries [acdtifiantes (Travaux du Labor, de Carlsberg 
1894, 3). 
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, „ Aammto u SpomentieruM naehgeholt: die langen Zellen zerfallen 

wiederum die 

Zel,e t™ r p feie 0 r n ter d " der”' TSee Teilung vorausgehenden Wacbs- 
tumsvorgS sind, desto auffalliger weichea die durch die erwahnten 
Hemmungef bedingten abnormen Zellenformen von den mormalen ab {Clo- 
ST a). Wisselingh fand, da6 vielkermge Spirogyra- -Zellen - 
au "enn zunachst ihr Ausseben durchaus normal ist - leicht krankeln 

und sich weniger widerstandsfahig zeigen als normale emkermg . 

unct sicn wemg Die au6eren Faktoren, deren Einwirkung abnorm 

grofie Scheitelzellen zustande kommen 


Fig. 193. 

Zellenwachstum 
und Kernteilung ohne 
Querwandbildung. 

In N&hrlosungen ungeeig- 
neter Zusammensetzung ent- 
stehen neben anderen Mifi- 
formen Ketten aus mehreren 
Zellen ( Closterium monili - 
forme). Nack ANDRKESEN. 


lafit, konnen verschiedene sein. Kny 1 ) 
beobaehtete, dafi unter der Einwirkung 
von Parasiten ( Chytridium sphacella- 
rum) die Scheitelzellen der Nebenaste 
von Cladostephus spongiosus ihre Tei- 
lungen einstellen, ihr Wachstum aber 
fortsetzen und dabei in ihrem oberen 
Teil keulenformig anschwellen. Am 
Inhalt der Zellen sind irgendwelche Ver- 
anderungen nicht erkennbar. Ahnliche 
Wachstumserscheinungen kommen an 
Sphacelaria tribuloides vor 2 ). 

Ein weiteres Beispiel liefert Padina 
pavonia. Umgedrehte Exemplare der 
dorsiventralen Alge, die auf ihrer mor- 
phologischen Unterseite beleuchtet wer- 
den, rollen ihre Randspirale auf, und 
die Zellen der Scheitelkante schwellen 
zu blasigen Formen an 3 ). 

Blazek 4 ), der den „Einflufi von 
Benzoldampfen auf die pflanzliche Zell- 
teilung 11 an Wurzelspitzen 
von Pisum sativum stu- 
dierte, stellte fest, dafi 
unter den abnormen Be- 
dingungen die Kerne sich 
wiederholt teilen, die Schei- 
dewande aber vielfach nicht 


gebildet werden, so da6 vielkernige Zellen zustande kommen, 
p* ; Andere Falle sind insofern komplizierter, als mit der Hemmung der 
Zellen teilung das fortgesetzte Wachstum der Zellen und die Teilung ihrer 
Kerne xnehr oder weniger deutliche Storungen erfahren. 


1) Rny, Entwicklung einer Cbytridiee aus d er] Untergattung Olpidium (Sitzungs- 

bericht Naturf. Fr. Berlin 1871, 93). . , 

2) Die Blasenzellen von Antithamnion sind nicht patasitaren Ursprungs, sonaern 

normale Gebilde; vgl. Nestler, Die Blasenzellen von Antithamnion plumula usf. 
(Wissenschaftl. Meeresunters. 1898, N. F., 3). _ n 

3) Bitter, Anatomie und Physiologie von Padina pavonia (Ber. d. D. bot. Ges. 

1899, 17, 255). 

4) Blazek, Abhandl. bdhm. Akad. 1902, 11, FTr. 17 (Referat von Nbmbc im 
Bot Zentralbl. 1902, 90, 548); vgl. HEmec, D. Probleme d. Befruchtungsvorgange, 1910, 
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Bleiben schliefilich and) die Kernteilungen aus, und ist es nur clas 
Zellenwachstum, das ungehemmt seinen Fortgang zu nehmen vermag, so 
resultieren abnorm groBe, einkernige, oft abnorm gestaltete Zellen. 

In diesen und ahnlichen Fallen sehen wir Zellen entstehen, die 
manchen der weiter unten beschriebenen „ W achstumsanomalien“ und 
„HypertropMen“ aufierordentlieh ahnlich werden konnen; wenn wir auf die 
bier genannten bereits bei Behandlung der Hypoplasien hinweisen, so ge- 
schali es, weil bei ihnen es sich um Zellen handelt, die auck bei unge- 
stortem Fortgang ihrer Entwicklung nocb gewachsen waren , und der 
Ausfall bestimmter Erscheinungen wie Zellen- und Kernteilung es zu 



Fig. 194. 

Zellenwachstum ohne Zellen teilung; Entwicklung von Bacterium Pasteurianum , 
Umbildung von Kurzst&bchen zu Langf&den, bei Kultur auf Doppelbier-Agar, 40,5° C. 
a Kette von 8 Kurzst&bchen nach 6, 10 und 20 Stunden {a', a il und a u % b Kette von 
5 Kurzst&bchen nach 5 und 9 Stunden (b* und b“), c und d nach 10 bzw. 21 Stunden. 

Nach Hansest (aus Lafar, Techn. Mykologie). 

sein sckeint, welcher das Zustandekommen der abnormen Formen in 
erster Linie bestimmt. Es ist klar, dafi die kier genannten Erscheinungen 
insofern nickt zu den Hypoplasien gerecknet werden diirfen, als durch sie 
Formen und Zustande geschaffen werden, die (s. o. S. 255) aus der nor- 
malen Ontogenie der betreffenden Pflanzenorgane nickt bekannt sind. 

* * 

* 

Fur alle Gruppen kypoplastiscker Anomalien gilt, dafi sie von ent- 
sprechenden Erscheinungen, die wir bei typischem Ablau! der Ontogenese, 
d. h. an normalen Pflanzen und Pflanzenteilen wahrnehmen, nickt scharf 
zu trennen sind. „Hypoplasie“ tritt an normalen Xndividuen unter dem 
Einflufi aufierer Bedingungen ein, wie z. B. bei der unterschiedlichen Aus- 
bildung von Wasser- und Luftblattern vieler Hydrophyten, deren Strukturen 
sick voneinander in demselben Sinne und demselben Grad unterscheiden 
konnen wie die oben beschriebenen abnormen Blattstrukturen von den 
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normalen. Die schwimmende Riccia natans weist Differenzierungen auf, 
die der submersen R. fluitans fehlen (V entralschuppcn, Rhizoiden). DaB 
in den Geweben vieler Hydrophyten der ProzeB der Verholzung sehr zuriick- 
tritt, ist bekannt ; ahnliches lehrt der Vergleich verschiedener Dumortiera- 
Arten 1 ). Die dem Substrat anliegenden dorsiventralen Orchideenwurzein 
(Phalaenopsis u. a.) zeigen auf der schwack transpirierenden Schatten- 
seite hypoplastische Ausbildung ihrer Hautgewebe 2 ). Geringe Ausbildung 
der Leitbundel ist fur parasitisch lebende Phanerogamen bekannt u. a. m. 

Als Hypoplasien — gemessen an kraftiger entwickelten und reich- 
haltiger differenzierten Teilen des namlichen Individuums — erscheinen 
uns manche dureh den Einflufi innerer Faktoren bedingte Strnkturen, z. B. 
die unvollkommene Mesopbylldifferenzierung vieler Niederblatter und 
Hochblatter im Vergleich zu der der Laubblatter, die unvollkommene 
Differenzierung der Keim- und Primarblatter 3 ), die abweichende Struktur 
der aus Wurzelknospen entsprossenen Triebe 4 ), die Unterschiede zwiscben 
den Blattern der Kurz- und Langtriebe 5 6 ), ferner ist an das von der Inser- 
tionshbhe der Laubblatter abhangige MaB der Entwicklung zu erinnern «), 
an den Strukturunterschied zwischen Blattspitze und Blattgrund 7 ). An 
den Sprossen der Rhipsalideen entsteben, wie Vochting bescbreibt, ver- 
kiimmerte Epidermisstreifen, die durch die unvollkommene Entwicklung 
der Stomata und durcb andere Merkmale sich als „Hemmungsbildungen“ 
zu erkennen geben 8 ). Ganz abnlicbe liegen in den „Interkostalstreifen“ 
vor, die Senn an der Wasserform einer neukaledoniscben Marsilia fand, 
und deren Epidermiszellen auf embryonaler Entwicklungsstufe stehen 
bleiben 9 ). Viele Beispiele lieBen sich fur normale „Hemmungen“ in der 
Ausdifferenzierung des Spaltoffnungsapparates erbringen 10 ). 

Auf eine weitere Klasse von Hemmungsbildungen wird man beim 
Vergleich nahe verwandter Arten aufmerksam: die unvollkommen diffe- 
renzierten Karyopsenschalen bespelzter Gramineenfruchte ( Hordeum u. a.) 
erscheinen hypoplastiseh gegeniiber den weitgehend differenzierten Schalen 
der unbespelzten Korner ( Triticum u. a.). 

1) GobeIj, Pflanzenbiologische Scbilderungen 1891, 2, 223. 

2) G6bel, Organogr. d. Pfl., 2. Aufl., 1913, 1, 309, Fig. 319. 

3) Gobel, Pflanzenbiologische Schilderungen 1891, 2, 246 (Nymfhaea ampla)\ 
Schramm, fiber die anatomischen Jugendformen der Blatter einheimisoher Holzpflanzen 
(Flora 1912, 104, 225); Nordhausen, fiber Sonnen- und Schattenblatter, II. Mitteilung 
(Ber. d. D. bot. Ges. 1912, 30, 483); Siedentopp, Zur Anatomie der Erstlingsblatter 
einiger Arten von Sarracenia, Dissertation, Kiel 1913 ; Dose 1914, s. u. 

4) Dubard, Recherches sur les plantes a bourgeons radicaux (Ann. Se. Nat. Bot., 
sdr. 8, 1903, 17, 109). 

5) Fahrenholtz, s. o. S. 263. 

6) Vgl. z. B. Yapp, Spiraea ulmaria L. and its bearing on the problem of xero- 
morphy in marsh plants (Ann. of bot. 1912, 26, 815). 

7) Paulmastn, R., fiber die Anatomie der Laubblatter (Flora 1914, 107, 227; 
dort weitere Literaturangaben) ; Dose, Beitrage zur Anatomie der Kotyledonen und 
Primarblatter, Dissertation, Gottingen 1914. 

8) Vochting, Beitrage zur Morphologie und Anatomie der Rhipsalideen (Jahrb. 
f. wiss. Bot. 1873/74, 9, 370); Untersuchungen zur experimentellen Anatomie und 
Pathologie des PflanzenkOrpers, Tubingen 1908, 8. 

9) Senh, Schwimmblase und Interkostalstreifen einer neukaledonischen Wasser- 
form von Marsilia (Ber. d. D. bot. Ges. 1909, 27, 111). 

10) Ygl. z. B. Haberlandt, Beitrage zur Anatomie und Physiologie der Laub- 
moose (Jahrb. f. wiss ; Bot. 1886, 17, 359, 472): die Entwicklung der Stomata (Sporogon) 
kann auf den verschiedensten Stufen stehen bleiben; bei manchen Arten kommen iiber- 
haupt keine vOllig ausgebildeten Spaltoffnungen, sondem nur noch hypoplastische vor. 
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2. Umdifferenzierung und Riickdifferenzierung. 

Namentlich bei den Erorterungen fiber Geweberestitution hat sicli 
Mar erweisen lassen, daB der histologische Charakter, den ein lebendes 
Dauergewebe aufweist, keineswegs ein definitive!* zu sein braucht, daB 
vielmehr die verschiedenartigsten Wandlungen eintreten konnen, die aus 
Markgewebe, Kallas and Kambium Xylem and Phloem, aus Rinde Xylem, 
aus Grundgewebe Epidermis usw. usw. hervorgehen lassen. 

Als Umdifferenzierung im engeren Sinne des Wortes Oder als 
Metaplasie sollen diejenigen Anderungen des Gewebecharakters be- 
zeichnet werden, bei welchen weder Zellenwachstum noeh Zellenteilung im 
Spiele ist. — 

Der Terminus Metaplasie entstammt dem Wortschatz der Mediziner; 
Virchow bezeichnete als Merkmal dieses Vorganges Persistenz der Zellen 
bei Veranderung des Gewebecharakters 1 ), 

Metaplasie spielt in der pathologischen Histologie der Pflanzen eine 
viel bescheidenere Rolle als am Tier- und Menschenkorper. Zwar muB 
auch bei vielen Gewebeum wandlungen der letzteren es wohl noch fraglich 
bleiben, ob wirklich Metaplasie im soeben gekennzeichneten engeren Sinne 
des Wortes vorliegt, Oder ob die Anderung im Charakter des Gewebes 
sicli mit dem Vorgang der Zellenteilung kombiniert bzw. ihm folgt. 
Immerhin sehen wir im Tier- und Menschenkorper echte Metaplasie bei 
Anlassen verschiedener Art zur Grundlage wichtiger pathologischer Pro- 
zesse werden; freilich ist ein solcher Ubergang nur zwischen nahe ver- 
wandten Gewebeformen, namentlich unter den verschiedenen Bindesubstanz- 
geweben moglich, wenn auch der ursprfingliche Charakter der umgewandelten 
Zellen dabei vollig unkenntlich werden kann — beispielsweise wenn 
retikulares Bindegewebe in Fettgewebe sich umwandelt 

Bei den Pflanzen ist die Zahl der beobachteten Umwandlungen sehr 
viel geringer als bei den tierischen Geweben, und fiberdies bleibt in alien 
Fallen der ursprfingliche Charakter der metaplastisch veranderten Zellen 
ohne weiteres kenntlich. Die Grfinde sind unsckwer zu erkennen : wahrend 
bei der Metaplasie tierischer Gewebe die Form der Zellen sich der ver- 
schiedensten Anderungen fahig zeigt, bleibt sie bei den Pflanzenzellen 
stets durch den festen Zellulosemantel der einzelnen Elemente fixiert: 
Forman derung wird ihnen erst durch Wachstum ermoglicht und bommt 
somit bei Anderungen rein metaplastischen Charakters nicht in Betracht. 

Alle Zellenveranderungen, welche als metaplastische bezeichnet zu 
werden verdienen, kommen entweder durch Veranderungen des lebenden 
Plasmas, der toten Zelleinschlfisse Oder der Membran zustande. 

Weiterhin wird zu ermitteln sein, ob bei solcher Anderung in der 
Beschaffenheit der Membranen und des Zellinhaltes die betroffenen Zellen 
nicht nur Eigenschaftskombinationen annehmen, die ihnen beim normalen 
Gang der Dinge fremd geblieben waren, sondern auch zu Qualitaten zu- 
rfickkehren konnen, durch welche frfihere Phasen ihrer Entwicklung normal 
gekennzeichnet waren. DaB pflanzliche Zellen eine „Rfickdifferenzierung £i 
erleben konnen, unterliegt keinem Zweifel: autonom und veranlaBt durch 
irgendwelche Angriffe auBerer Agentien konnen Zellen der verschieden- 

1) Ygl. Virchow, Uber Metaplasie (Arch. f. path. Anat. 1884, 97, 410); Xus- 
baum, J., Die entwicklungsmechanischen metaplastischen Potenzen der tierischen Organe 
1912 (wir sprechen im vorliegenden Kapitel nur von Xusbaums metazytischer Metaplasie). 

Kuster, Pathologische Pflanzenanatomie. 3. Aufl. 10 
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artigsten Dauergewebe wieder embryonal oder meristematisch werden. 
Wie aber soeben fur die Umdifferenzierung im allgemeinen, so ist auch 
hier fiir die Ruckdifferenzierung im besonderen festzustellen, daB sie sieh 
im allgemeinen mit Vorgangen des Zellenwachstums und der Zellenteilung 
kombiniert. 

Sehen wir irgendwann Zellen auf dem Wege der Rflckdifferenzierung 
zu fruheren Phasen ihres Form- und Strukturwechsels zuriickkehren, so 
ware in jedem einzelnen Falle zu priifen, ob die Zelle Oder bestimmte 
Teile ihres Organismus riicklaufig die zuriickgelegten Phasen der Ent- 
wicklung wieder durchschreitet — Oder auf irgendwelchem anderen Weg 
zu Formen und Strukturen gelangt, die den fruheren vollig oder fast 
vhllig gleichen 1 2 ). Das Flachenwachstum der Zellmembranen diirfte unter 
alien Umstanden irreversibel sein; vom Dickenwaehstum der Membranen 
konnen wir uns leicht vorstellen, daB dem Aufbau ein Abbau folge. Auch 
fiir bestimmte Veranderungen des Zellenleibes sind Reversibilitat und 
Reversion leicht vorstellbar — z. B. fiir die Metamorphose der Plastiden, 
die aus Leukoplasten zu Chloro- und Chromoplasten und unter bestimmten 
Umstanden wieder zu Chloro- und Leukoplasten werden konnen. Auch 
in diesen und ahnlichen Fallen wird es aber zweifelhaft, wenn nicht un- 
wahrscheinlich bleiben, daB die riieklaufige Differenzierung in alien Stiicken 
bis in die feinsten Einzelheiten spiegelbildlich die Vorgange der Vorwhrts- 
entwicklung wiederhole. 

a) Veranderungen des Zellinhaltes. 

Veranderungen des Zellinhaltes kommen hier nur insofern fiir uns in 
Betracht, als es sich um mikroskopisch leicht wahrnehmbare, den histo- 
logiscben Charakter der Gewebe bestimmende Anteile handelt. 

Zu den haufigsten und auffalligsten metaplastischen Veranderungen 
dieser Art gehort die Bildung von Chlorophyll in Zellen, die nor- 
malerweise chlorophyllfrei bleiben. Die Einwirkung des Lichtes, die bei 
den meisten Pflanzen bekanntlich fiir die Bildung des Chlorophylls un- 
eriaBlich ist, ruft vielfach metaplastisches Ergriinen hervor an Organen, 
welche unter normalen Verhaltnissen dem Licht entzogen bleiben: Knollen, 
Zwiebeln, Rhizome und Wurzeln vieler Pflanzen, sowie die Kotyledonen 
mancher hypogaisch keimenden Gewachse ergriinen am Licht; nach der 
herrschenden Auffassung von der Entstehung der Chloroplasten miissen 
wir annehmen, daB die in den Zellen der unterirdischen Organe vor- 
handenen, farblosen Chromatophoren (Leukoplasten) sich unter dem Ein- 
flufi des Lichtes zu griinen Farbstofftragern umwandeln. Beachtenswert 
ist dabei, daB alien unterirdischen Organen bei ihrem metaplastischen 
Ergriinen nur ein bescheidener Grad der Griinfarbung erreichbar ist. Ihr 
Farbton bleibt von dem typischer Assimilationsorgane meist weit entfernt 
und gleicht eher dem blassen Grun vieler Nieder- und Nebenblatter oder 
der Koleoptilen mancher Graser. Relativ stark ergriinen die isolierten, 
am Licht belassenen Kotyledonen von Vida u. a. Bonnier *) sah das 
Gewebe seiner Versuehspflanzen, die ununterbrochen der Beleuchtung 

1) Vgl. Hackee, V., tib. umkehrbare Prozesse in der organischen Welt (Abhandl. 
z. theor. Biol. 1922, Nr. 15). 

2) Bonnier, Infl. de la lumiere ^lectrique continue s. la forme et la structure 
d. pi. (Rev. g6n. de Bot. 1895, 7, 24X)..;' 
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durcli Bogenlampen ausgesetzt waren, bis ins Mark hinein ergriinen; die 
Zellen der Markstrahlen und des Markes, die normalerweise farblos sind, 
fflhrten Chlorophyll. Besonders energisches Ergriinen gibt Lopriore 1 2 ) 
fur belichtete Wurzeln der in Losungen kultlvierten Pflanzen an ( Vida 
faba ); namentlich im Zentralzylinder war die Ohlorophyllbildung sehr kraftig. 
Daucus - Wurzeln ergriinen nach BloBlegung ihrer inneren Gewebe in den 
Zonen der jiingsten Xylern- und Phloemschiehten. 

Siebert hat neuerdings die weite Verbreitung der Ergriinnngs- 
fahigkeit der Wurzeln dargetan, die bevorzugte Reaktionsfahigkeit der 
Leguminosen in Bestatigung frliherer Autoren geschildert (besonders fiir 
View pisiformis ) und hat gezeigt, da8 junge Wurzeln kraf tiger ergriinen 
als alte*). Zu beach ten ist, dafi keineswegs alle farblosen Zellenarten und 
Organe samtlicher zur Chlorophyllbildung befahigten Pflanzen unter der 
Einwirkung des Lichtes ergriinen; wahrend Wurzeln von Cucurbita , Meny- 
anthes , Zea 3 ) und vielen anderen am Lichte blaBgrun werden, bleiben 
die W T urzeln anderer Pflanzen dauernd farblos. Bei diesen und ahnlichen 
Fallen mu8 vorlaufig noch dahingestellt bleiben, ob nur die „richtige w 
Kombination von Bedingungen, welche jenen Organen das Ergriinen am 
Lichte moglieh machen, noch nicht gefunden ist, oder ob ihnen die Voraus- 
setzung zur Chlorophyllbildung — der Besitz von entwicklungsfahigen 
Leukoplasten — abgeht. Nach Siebert ergriinen die Adventivwurzeln 
panaschierter Tradescantia-Pilmzen am Lichte nur daim, wenn sie von 
griinen Sektoren (s. o. Fig. 12) ausgehen. 

Zweifellos konnen auch andere Einwirkungen als die des Lichtes 
metaplastisches Ergriinen herbeifiihren bzw. die Hemmungen beseitigen, 
welche normalerweise der Chlorophyllbildung in den Zellen belichteter 
Organe im Wege stehen; dafiir spricht die Chlorophyllbildung in den 
hypertrophierten Epidermiszellen mancher Erineumgallen (s. o. p. 219) 
sowie das „Vergrunen a von Blumenkronen, Staubblattern und Samen- 
knospen unter der Einwirkung von Parasiten, der'en Behandlung zu den 
Aufgaben der pathologischen Morphologie gehort 4 ). Auf experimentellem 
Wege chlorophyllarme Grundgewebezellen zum Ergriinen zu bringen, 
gelang Reiche 5 ) durch Infiltration von Kartoffelstengeln mit Gewebe- 
preBsaften; von den histogenetischen Prozessen, welche diese durch ihren 
Gehalt an Wundhormonen oder Wundtoxinen anregen, wird in dem der 
Entwicklungsmechanik gewidmeten Teil noch zu sprechen sein. 


1) Lopriore, tlber Chlorophyllbildung bei partiarem LichtabschluB (Ber. d. D. 
bot. Ges. 1904, 22, 385). 

2) Siebert, A., Ergriinungsfahigkeit v. Wurzeln (Beih. z. bot. Zentralbl 1920, 
37, Abt. I, 185). 

3) Sieberts Mitteilung, daB Zea- Wurzeln am Lichte nicht ergriinen, kann 
ich nicht best&tigen. 

4) Kuster, Galien der Pflanzen 1911, 99 ff. 

5) Reiche, H., Ub. AuslOsung v. Zellteilungen durch Infektion v. Gewebe- 
saften usw. (Zeitschr. f. Bot 1924, 16, 248).. — Lokales Ergriinen der Epidermis von 
Monstera - Blattern beschreibt Linsbader (Ub. Teilungsanomalien und metaplastische 
Chlorophyllbildung in d. Epidermis v. Monstera , Zeitschr. f. Pflanzenkrankh. 1924, 34, 
220); nach eigenen Beobachtungen handelt es sich bei den von Linsbatjer beobach- 
teten Yeranderungen einzelner Epidermiszellen um das thylloide Einwachsen benach- 
barter Mesophyllzellen, wie es auch an anderen Objekten gelegentlich zu sehen ist. 
Die thylloiden Fiillungen nehmen mehr oder minder vollstandig den Raum der Epi- 
dermiszellen fiir sich in Anspruch und teilen sich hie und da. 


19 * 
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Mehrere Autoren haben festgestellt, daB die Behandlung 1 ) mit Bordeaux- 
Briihe tiefgrfine Farbung der Versuchspflanzen veranlaBt; doch is t bei 
Bewertung dieser Befunde zu berucksichtigen, daB nach Ruth 2 ) durch 
Cu gleichzeitig das Wachstum der jugendlichen Blatter, fiir die er Chloro- 
phyllzunahme feststellte, merklich gehemmt wird. Ahnliche Zunahme des 
Chlorophyllgehaltes gibt Pethybridge fiir seine Weizeu pflanzen an, die 
in clilornatriumhal tiger Losung kultiviert worden waren 3 ). Die Frage, 
inwieweit durch die Einwirkimg cbemischer, insbesondere giftiger Stoffe, 
die Chlorophyllkorner zum Wachstum, zur Vermehrung oder zu besonders 
reichlicher Pigmentproduktion angeregt werden konnen, bedarf noch 
naherer Prflfung. 

Pollenschlauche bleiben, wie wir bereits horten, im allgemeinen 
farblos 4 ), auch wenn sie in Kulturen tagelang deni Licht ausgesetzt werden. 
Lidforss 5 ) beobaclitete ergriinte Pollenschlauche in kiinstlichen Kulturen, 
hat aber leider fiber seinen Refund keine naheren Mitteilungen gemacht, 

„Vergriinung“ eines Oedogonium - Spermatozoon beobaclitete Klebs 6 ); 
die Bedingungen des Ergriinens und Yegetativwerdens wurden nicht er- 
mittelt. 

Das Ergriinen der Heterozysten halt Geitler 7 ) fiir einen normalen 
Vorgang. — 

Anhaufung von Starke und EiweiB, durch welche der kisto- 
logische Charakter der Zellen verandert werden kann, treten unter Ein- 
fliissen verschiedenster Art ein; besondere Fiille an eiweiBreichem Proto- 
plasma ist nach Infektion durch Parasiten und nach Verwundung oft zu 
beobach ten 8 ). 

Abnormer Starkereichtum (Starkeschoppung) wird dann bemerkbar, 
wenn Abbau und Weiterleitung des bei der Photosynthese entstandenen 
Starkematerials unterbleiben oder doch gehemmt werden — oder wenn ab- 


1) Vgl. z. B. Rumm, Uber die Wirkung der Kupferpraparate bei Bekampfung 
der sog. Blattfallkrankheit der Weinrebe (Ber. d. D. bot. Ges. 1893, 11, 79). 

2) Ruth, W. A., The effect of Bordeaux mixt. upon the chlorophyll content of 
the primordial leaves of the common bean, Phaseolus vulgaris (Am eric. Journ. of bot. 
1922, 9, 535). 

3) Pethybridge, BeitrSge zur Kenntnis der Einwirkung der anorganischen 
Salze auf die Entwicklung und den Bau der Pflanzen, Dissertation, Gottingen 1899. 
Yermehrung der Chloroplasten nach Bestrahlung mit elektrischem Licht geben Tjebbes, K. 
& Uphof, J. 0. Th. (D. Einfl. d. elektr. Lichtes auf d. Pflanzen wachstum, Landw. 
Jahrb. 1921, 56, 318) an. Die Angaben von C. Kraus (fiber kiinstliche Chlorophyll- 
erzeugung in lebenden Pflanzen bei LichtausschluB. Landwirtsch. Yersuchsstat. 1877, 
20, 415), nach welchen etiolierte Pflanzen durch Methylalkohol oder durch mecha- 
nische Hemmung ihres Langenwachstums zur Chlorophyllbildung angeregt werden 
kOnnen, bediirfen der Kachpriifung. 

4) Von den Chloropyllmengen, die Ruhland & Wetzel (D. Nachweis v. Chloro- 
plasten in den generativen Zellen v. Pollensehlauchen. Ber. d. D. Bot. Ges. 1924, 42, 
3) mit Hilfe des Lumineszenzmikroskops nachweisen konnten, darf hier abgesehen 
werden. 

5) Lidforss, Untersuchungen liber die Reizbewegungen der Pollenschlauche 
(Zeitschr. f. Bot. 1909, 1, 443, 458 Anm.). Die alten Angaben von Reissek (Yor- 
iaufige Anzeige Bot. Zeitg. 1844, 2, 505) beruhen wohl auf Yerwechslung der Pollen- 
sch louche mit fadenfSrmigen Algen. 

6) Klebs, Bedingungen der Fortpflanzung bei einigen Algen und Pilzen 1896, 299. 

7) Geitler, L., Yersuch einerLbsung d. Heterozytenproblems (Sitzungsber. Akad. 
Wiss. Wien, Math.-naturw. Kl. 1921, 130, 223). 

8) Vgl. z. B. Kovchoff, L’infl. des blessures sur la formation des matieres 
proteiques non digestibles d. 1. pi. (Rev, gdn. de bot. 1902, 14, 449). 
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norm reicliliche Strome von loslichen Kohlenhydraten nach irgendwelchen 
Zellen oder Zellengrappen zusammenfliefien und in iiinen zu Starke ver- 
vandelt werden. 

Nobbe sah Starkehaufung wiederholt an seinen Versuchspflanzen 
(Polygonum fagopyrum) bei ungeeigneter Ernahrung eintreten. An Pflanzen, 
die ungeniigend mit Ciilor versorgt warden, sail er in den Parenchymzellen 
der Blatter eine „erstickende Uberfiille von Starkemehl 44 sich anhaufen 1 ). 


Dieselben Krankheitserscheinungen brachte die Ernahrung mit unvorteil- 
haften Kaliumverbindungen (salpetersaures, 
schwefels., phosphors. K) mit sich: in Slat- 
tern und Internodien machte sich - — wenig- 
stens vortibergehend — eine abnorme. 

Steigerung des Starkegehalts geltend 2 ). 

Ahnliches beobachtete derselbe Autor an 
Buchweizenpflanzen, die ihrer Bluten be- 
raubt worden waren 3 ). Schimper 4 ) erhielt 
dieselbe Starkeanhaufung in Blattern von 
Tradescantia Selloi * die in kalkfreien Nahr- 
losungen kultiviert wurde. Laubert fand 
Starkeschoppung bei blattrollkranker Sy~ 
ringa 5 ), Sorauer in den Nadeln der Fich- 
ten, deren Wachstum stockte 6 ). Ahnliche 
Beobachtungen machte Neger 7 ) — u. s.f. 

Einen Fall von starker Belas tung der 
Zellen der Kartoffeltriebe mit EiweiB- 
kristallen beschreibt Heinricher 8 ) — 
vgl. Fig. 195. 

Urn eine anomale Fiille von Kalzium- 
oxalatkristallen zu erzielen, kultivierte W. 

Muller Stecklinge ( Callisia ) in Losung 
von Kalziumbikarbonat 9 ). Andererseits ge- 
lang es Patschovsky, durch Verabfolgung 
von gelostem Oxalat die Bildung von intra- 
zellularen Ca - Oxalatkristallen zu fordern 
oder anzuregen 10 ). 

1) Nobbe, tJber die physioiogische Funktion 
des Chlors in denPflanzen (Landwirtsch. Versuchs- 
stat. 1865, 7, 371). 

2) Nobbe, Schroder & Erdmann, Ub, d. 
organ. Leistung d. Kali urns in den Pflanzen (Land- 
wirtseh. Versuchsstat. 1871, 13, 321, 386 ff.). 

3) Nobbe, a. a. 0. 1865, 371, 380, 385 und 1871, 390. 

4) Schimper, Zur Frage der Assimilation der Mineralsalze durch die grime 
Pflanze (Flora 1889, 73, 207). 

5) Laubert, Uber die Blattrollkrankheit der Syringen und die dabei auftretende 
abnorme Starkeanhaufung in den Blattern der kranken Pflanze (Gartenflora 1914, 63, 9). 

6) Sorauer in Zeitschr. f. Pflanzen-Krankh. 1914, 24, 379. 

7) Neger, Abnorme St&rkeansammlung in vergilbten Ficktennadeln (Naturwiss. 
Zeitschr. f. Forst- und Landwirtsch. 1910, 8, 44). 

8) Heinricher, E., (Tb. massenhaftes Auftreten v. Krystalloiden in Laubtrieben 
d. Kartoffelpfl. (Ber. d. D. Bot. Ges. 1891, 9, 287). 

9) Muller, W., Ub. d. Abh&ngigkeit der Kalkoxalatbildung in d. Pfl. v. d. 
Ernahrungsbeding. (Beih. z. bot. Zentralbl., Abt. 1, 1923, 39, 321, 335). 

10) Patschovsky, N., Ub. eine Mbglichkeit d. aufiernormalen Entstehens v. pflanzl. 
Kalziumoxalat (Biol. Zentralbl. 1919, 39, 481). 



Anomale Anhaufung von Ei- 
weiBkristallen; Solatium tube- 
rosum. Nach Heinricher. 
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SchlieBlich mag noch der Anthozyanbildung als einer Moglich- 
keit zu metaplastischer Zellenveranderung gedacht sein. DaB nach Ver- 
wundung, nach Parasitenbesiedelung, unter dem EinfluB der Belicbtung 
oder gesteigerter Nahrstoffzufuhr und anderer Agentien sich Zellen rot 
farben, ohne Wachstum oder Teilungen zu erfahren, laBt sich an Objekten 
der verschiedensten Art beobachten — auch an Koniferen ( Phyllocladus ). 
Ebenso wie die normale Anthozyanbildung sich sehr oft auf bestimmte 
Gewebelagen eines Organs beschrankt, kann auch bei abnormer Pigment- 
bildung das Verhalten verschiedener Zellenschichten ganz verschieden sein. 
(verwundete Blatter von Nepenthes- sp. u. a.). 

Wie bei Untersuchung der normalen Gewebe wird auch bei den 
pathologischen konstatiert, dafi chlorophyllfreie oder chlorophyllarme Gewebe 
oftmals zu Anthozyanbildung starkere Neigung haben als griine: ich ver- 
weise auf die Anthozyanproduktion in den blassen Anteilen panaschierter 
Pflanzen, auf das Erroten inancher Erineumbildungen usw.; nach Siebert 
(a. a. 0. 1920) werden am Lichte gerade diejenigen Wurzeln reich an 
Anthozyan, welche zum Ergrunen wenig oder gar nicht befahigt sind. 

b) Veranderungen der Zellmembran. 

Wie aus der oben gegebenen Definition hervorgeht, kann Metaplasie 
der Zellen durch Veranderungen der Zellenwand nur insofern vermittelt 
werden, als die Membran durch abnormes Dickenwachstum, durch Dicken- 
abnahme oder durch Anderung ihres chemischen Charakters die Qualitaten 
der Zelle beeinfluBt. 

Nicht jede abnorme Wandverdickung freilich, die in den unver- 
grofierten und ungeteilt bleibenden Zellen erfolgt, wird als eine metaplastische 
d. h. als die Umbildung irgendwelcher, die ganze Zelle beruhrenden Quali- 
taten aufzufassen sein. In vielen Fallen vielmehr hat die abnorme Zellu- 
Iosebildung den Charakter eines degenerativen Prozesses. Eine scharfe 
Scheidung der degenerativen Membranbildungsprozesse von metaplastischen 
Umdifferenzierungen wird natiirlich nicht immer leicht zu finden sein. 
Bei der Beurteilung des Dickenwachstums der Membran wird man zwei 
Arten der Verdickung auseinander zu halten haben: entweder das Plasma 
bildet charakteristische Wandverdickungen aus mit gesetzmaBig geformten 
und verteilten Tupfeln, oder es erfolgt eine unregelmaBige Ablagerung 
von Zellulose, die bald hier, bald dort, bald reichlich, bald sparlich sich 
auf der normalen Zellhaut niederschlagt und bald massive Klumpen, bald 
zierliche Zapfen oder dergleichen zustande kommen laBt. Auf Vorgange der 
zweiten Art wird bei Behandlung der degenerativen Zell- und Gewebe- 
veranderungen zuruckzukommen sein. 

GesetzmaBige Wandverdickung und Tiipfelbildung beobachtete 
v. Bketfeld bei verschiedenen Orchideen 1 ), deren Blatter nach Ver- 
wundung durch Bildung von „netzfaserartigen“ Zellen vernarben. An 
Blattern von Cymbidium alotfolium, Laelia anceps, Epidendron ciliare, 
Octomeria, graminifolia u. a. fiel ihm unterhalb der zerstorten Zellen 
eine aus einer oder mehreren Zellenlagen bestehende Schicht auf, die sich 
von dem gewohnlichen Mesophyll durch eine maBige Verdickung der 


1) Bbetfjsld, fiber Vemarbung xuid Blattfall (Jahrb. f. wise. Bot. 1879, 12, 
133, 144). 
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Zellenwande unterschied : die Membranen werden verdickt und weisen ver- 
scliieden groBe, zart umschriebene Poren auf, die in Hirer Gesamtheit das 
Aussehen von Netzfaserwanden geben: dieselben Zelien treten im Orchi- 
deenblatt in der Nachbarschaft des Leitbundels auf. Wahrend der Ver- 
dicknng der Zellenwande schwinden der plasmatische Inhalt der Zelien, 
das Chlorophyll, die Starkekorner; der Kern zerfallt. — 

Metaplastische Umwandlung diinnwandiger Zelien zu trachealen Ele- 
menten tritt auch anderweitig auf. Der Bildung der Tracheiden und 
Tracheiden gruppen im Kallusgewebe ware hier zu gedenken. DaB nicht 
nnr die im Verbande eines solchen wenig differenzierten Gewebes liegen- 
den Elemente, sondern auch Zelien des Marks oder des Mesophylls zu 
Tracheiden sich „umdifferenzieren u konnen, geht aus den Versuchen Simons 
und Freundlichs hervor (s. o. S. 180 und Fig, 120); wir haben bei 
Behandlung der direkten Regeneration der Leitbfindel von solchen Pro- 
zessen zu sprechen gehabt. 

Mem bran verdickungen, welche Zelien parenchymatischer Art zu 
Steinzellen oder diesen ahnlich werden lassen, diirften in der normalen 
Histogenese nicht selten und als Ausdruck des Alterns zu verstehen sein l ) 
(Sklerose von Markstrahlparenchym u. a.). Sehr langsames Wachstum 
scheint dem Vorgang der Sklerose gunstig zu sein: hierflber berichten die 
an japanischen Zwergbaumchen angestellten Untersuchungen. Richter 
fand bei Cryptomeria japonica in den Markstrahlen der Rinde Steinzellen 
und Steinzellengruppen oder sah sogar das ganze Gewebe slderosiert 2 ). 
Auch die Bildung von Lederkork, wie es von Cytisus her bekannt 1st und 
anomalerweise bei einem japanischen Zwergahorn gefunden wurde, gehort 
wohl in diesen Zusamraenhang. 

Bei der [Jntersuchung von Gallen, die von Inquilinen besiedelt 
worden sind, fallt die Entstehung mehr oder minder dickwandiger Zelien 
im zartwandigen Grundgewebe auf: in der Mhe des fremden Organismus 
und des zu ihm fuhrenden Stichkanals bilden sich (Beobachtungen an den 
Gallen der Dryophanta folii ) zuweilen ansehnliche Lagen von Steinzellen, 
indem die Zelien der Wirtsgalle zum Teil ohne Wachstums- oder 
Teilungsveranderungen ihre Wande nach Steinzellenart verdicken. Auch 
bei „Mischgallen“ 3 ) anderer Art treten analoge Veranderungen auf. Viel- 
leicht gehort hierher auch der ProzeB sekundSrer Steinzellenbildung, der 
nach Weidel die letzten Entwicklungsstadien mancher Zynipidengallen 
kennzeichnet 4 ). 

Die Frage, ob eine Pflanzenzelle friiher gebildete Membranverdickungen 
anomalerweise wieder abbauen und im regressiven Sinne die Eigentiimlich- 
keiten ihrer Zellwand verandern, und ob solcher Abbau auch ohne gleich- 
zeitiges Wachstnm und nachfolgender Teilung moglich 1st, bedarf naherer 
Priifung. Die Beobachtungen Schillings (s. u. p. 308) lassen annehmen, 
daB der Vorgang weit verbreitet ist 5 ). 

Veranderungen im chemischen Charakter der Zellenwande sind 
haufig. Ich beschranke mich darauf, an die Sklerose alternden Gewebes 

1) KiiSTER, Botan. Betracht. ub. Alter u. Tod, 1921. 

2) Richter, Osw., Z. Amt japan. Zwergbaumchen (Sitzungsber. Akad. Wiss. 
Wien, Math.-naturw. KL 1918, 127 , Abt. I, 427). 

3) Kuster, Gallen der Pflanzen 1911, 317. 

4) Weidel, Beitr&ge zur Entwicklungsgeschichte und vergleichenden Anatomie 
der Zynipidengallen der Eiche (Flora 1911, 102, 279). 

5) Der Abbau der Reservezellulosen bleibt bier auBer Betracht. 
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zu erinnern, bei welcher Verbolzung Hand in Hand mit Membranverdickung 
geht oder obne nenneuswertes Membrandickenwachstum sick abspielt, 
ferner an die Prozesse der Metakutisierung, von welchen bei Bebandlung 
der Wundgewebe die Rede war (s. o.). Imprfignierung der Membranen 
mit Wundgumini macbt sie, wie wir horten, verholzten Membranen ahnlich. 
Dieselben Inderungen in der mikrochemischen Reaktion werden auch nacb 
Infektion durch Parasiten beobachtet (s. o.). — 

Sauvageau gibt an, daB bei Wasserpflanzen ( Potamogeton u. a.) 
nach Fttllung der Interzellularrfiume mit Wasser die den Luftgang aus- 
kleidenden Zellen verkorken 1 ). 

Auf die mannigfaltigen Inderungen im Aussehen der Membran ab- 
sterbender und toter Zellen kommen wir spater kurz zurfick. 


3. Wachstumsanomalien. 

Abnorm kann die Wachstumstatigkeit einer Pflanzenzelle in mehr 
als einer Hinsicht sein. Der erste der nachfolgenden Abschnitte wird zu 
untersuchen haben, wie eine abnorme L.okalisation des Wachstums 
sich auBern kann. Eine solclie wird weniger die GroBe als die Form 
einer Zelle bestimmen. Alle Wachstumsanomalien, die durch eine ab- 
norme Lokalisation des Wachstums zustande kommen, konnen als quali- 
tative bezeichnet werden. 

Quantitative Wachstumsanomalien sind diejenigen, bei welchen das 
Volumen der Zellen fiber das Normale hinaus sich vergroBert, und bei 
welchen weniger der Formenwechsel als eine sehr betrfichtliche Volumen- 
zunahme das auffflligste Kennzeichen der Anomalie abgiebt; von ihnen 
wird im zweiten Abschnitt zu sprechen sein. 

DaB zwischen quantitativen und qualitativen Wachstumsanomalien 
sich in vielen Fallen keine scharfe Grenze ziehen laBt und daB z. B. fiber- 
all da, wo Zellen, die ihre NormalgroBe erreicht haben, an eng um- 
grenzter Stelle das Wachstum fortsetzen, Gebilde entstehen mfissen, die 
mit gleichem Rechte in dem einen wie dem andern Abschnitt behandelt 
werden konnten, versteht sich von selbst. Gleichwohl dfirfte es zweck- 
mafiig sein, an der vorgeschlagenen Stoffteilung festzuhalten. 

Die Erfirterungen fiber das gleitende und infiltrierende Wachs- 
tum schlieBIich sollen die Beziehungen wachsender Zellen zu ihrer Nach- 
barschaft klarlegen. 

a) Qualitative Wachstumsanomalien. 

Abnorme Verteilung der Wachstumstatigkeit und ihre Wirkungen 
auf die Zellenformen werden sich dann besonders leicht wahrnehmen lassen, 
wenn die normal sich entwickelnde Zelle durch strenge Innehaltung be- 
stimmter Wachstumslokalisationen ihre Form zu bekommen pflegt. 

Das gilt in erster Linie ffir die durch Spitzenwachstum sich ver- 

1) Sauvageau, S. les feuilles de quelques monocotyl. aquatiques, Th6se, Paris 
1891, 181. — Der Aufenthalt im Wasser ist der Verbolzung im allgemeinen nicht 
gunstig: andererseits wird angegeben, dal siob im Wasser lebende Wurzeln (Acer 
platanoides u. a.) yon normal sicb entwickelnden durcb Verbolzung des zentralen mark- 
abnlichen Gewebes und der Markstrablen unterscbeiden (Bondois, Contrjb. k l’dtude 
de l’infl. du milieu aquatique sur les ratines des arbres, Ann. Sc. Wat. Bot., sdr. 9, 
1913, 18, 1). 
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groBernden Gebilde, wie die Wurzelhaare, Pollenschlauche, Siphoneen oder 
Pilzhyphen. Der EinfluB auBerer Bedingungen auf die Ausdehnung und 
die Lage der wachsenden Mem bran areal e ist im Experiment leicht zti prfifen. 

Wie sicb beim Spitzenwachstum der genannten 
Zellenformen die Oberflaclieneinheiten der auBersten -r 


halbkugeligen Membrankuppe verhalten, hat Rein- 
hardt init nebenstehendem Schema (Fig. 196) dent- 
lichigemacht 1 ): am Wachstum nehmen nur diejenigen 
Membranpartien teil, welche dem halbkugelformigen 
Zellenende angehoren, und zwar um so intensive]*, 
je naher sie der auBersten Spitze der Membrankuppe 
liegen. Teilchen c wird nach c\ d nach d‘ ver- 
schoben ; die Strecke c d wachst zu der erheblich 
groBeren c* d l heran, wahrend gleich lange Zonen 
bei a oder b nur ganz geringen Zuwacks erfahren. 
Werden die Regulationen, welche die Wachstums- 
intensitat der verschiedenen Membranzonen in der 



Fig. 196. 

Schema des Spitz en- 
wachstums einer 
Pilzhyphe. Erkl&rung 
im Text. Nach Rein- 


angefiihrten Weise regeln, durch irgendwelche Ein- haedt. 

griffe gestort, so resultieren nicht zylindrische Ge- 
bilde, wie beim normalen Fortgang der Ontogenese, sondern allerhand un- 
regelmaBige Formen : wenn ebenso stark wie die an der auBersten Kuppe 
bei c oder d liegenden Membranpartien auch die basalwarts folgenden 


Zonen sich am Flachen wachstum beteiligen, so 
entstehen „Auftreibungen“; ist andererseits das 
Wachstumsintensitatsgefalle von d bis a steiler 
als unter normalen Bedingungen, oder zeigen 
sich iiberhaupt ausschlieBlich die an der auBersten 
Kuppe liegenden Teile zum Wachstum befahigt, 
so resultieren „Einschnurungen“. Diese und jene 
konnen miteinander an der namlichen Zelle in 
mannigfaltigster Weise wechseln. Davon kann 
man sich bei Kuitur und Beobachtung von Keim- 
lingswurzeln ( W urzelhaaren) , Pollenschlauchen 
usw. jederzeit leicht iiberzeugen (Fig. 197). Sckwan- 
kungen der Temperatur, Anderungen des osmo- 
tischen Druckes im umgebenden Medium sowie 
Behandlung mit Giften geben die gleichen oder 
doch ganz ahnliche Resultate 2 ). 

Mit den angefiihrten Formanomalien sind 
aber die Wirkungen der genannten Mittel auf 



Fig. 197. 

Wachstumsanomalie, 
Abnormes Wachstum der 
Wurzelhaare von Senfkeim- 


1) Reinhardt, Das Wachstum der Pilzhyphen 
(Jahrb. f. wiss. Bot. 1892, 23 , 557); Plasmolytische 
Studien zur Kenntnis des Wachstums der Zellmembran 


lingen nach Behandlung 
mit sehr verdunnter Subli- 
matldsung. 


(Festschr. f. Schwendener 1899, 425). 

2) liber Wurzelhaare vgl. z. B. SCHWABZ, Die Wurzelhaare d. Pfl. (Tubinger 
IJnters. 1882, 1,H. 2, 135); Wortmann, Beitr. z. Phys. d. Wachstums (Bot. Zeitg. 1889, 
47 , 283) ; Stiehr, lib. d. Verhalten d f Wurzelh&rcben gegen LQsungen; Diss., Kiel 1903; 
Coupin, Sur la cytol. et la tdratol. des polls absorbants (Rev. g6n. de bot. 1909, 21 , 
63). — Uber Pilzhyphen Reinhardt a. a. 0. 1892. — liber Pollenschlauche 
Tomaschek, Eigentiiml. Umbildung d. Pollens (Bull. soc. imp. nat. Moscou 1871, 2); 
Acqua, Contrib. alia conosc. delle cell, vegetali (Malpighia 1891, 5, 3); Coupin, Germi- 
nations tdratol. des grains de pollen (Rev. gen. de bot. 1907, 19, 226). Waldeedoeff, M., 
Ub. Kuitur v. Pollenschlauchen usw. (Botan. Arch. 1924, 6, 84; verzweigte Schl&uche usw.). 
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die Gestaltungstatigkeit wachsender Wurzelhaare usw. noch nicht er- 
sekopft: „bei uoch weitgekenderen Storungen plattet sich“ — wie Rein- 
hardt sckildert — „die Kugel vorn ab, das Wachstum an der Spitze 
erlischt zuerst, wakrend die nacli den Langsseiten zu liegenden Teile 
noch waiter wacksen und die ruliende Spitze wie ein Ringwall iiber- 
ragen, bis auch bier das Wachstum zum Stillstand kommt. Das weitere 
Wachstum, oft schon nach wenigen Minuten, wird nicht von der Spitze, 
sondern von einzelnen Punkten des Ringwalles wieder aufgenommen durck 
Hervorsprossungen, welche ihrerseits durcb Spitzenwachstum zu Hyphen 
auswaehsen“. So entstehen verzweigte Formen an Stelle der beim nor- 
malen Verlauf der Dinge stets unverzweigten. 

Die Formen, welche experimentell an Wurzelhaaren usw. sich erzielen 
lassen, sind dieselben, wie jene, die wir nach Infektion der mit Spitzen- 
wachstum sich veriangernden Ge- 
bilde durch irgendwelche tierische 
oder pflanzlicke Parasiten entstehen 


Fig. 199. 

Wachstum sanom alien. Notommata- 
Gallen auf Faucheria . Nach Rothert. 

sehen 1 ); auch die kugeligen Anschwellungen, die das sterile Myzel der 
von den Schleppameisen ( Atta ) kultivierten Basidiomyzeten Rozites gongy- 


1) tJber Deformationen von Rhizoiden und Wurzelhaaren: Magnus, P., 
XJb. Chytridium tumefaciens n. sp. in d. Wurzelhaaren v. Cerctmium flabelligerum und 
acanthonotum usw. (Sitzungsber. Ges. Naturforsch. Fr. Berlin' 1872, 87); Gobel, Morph, 
u. biol. Studien (Ann. jard. bot. Buitenzorg, 1888, 7 , 77) ; Gobel, Archegoniaten- 
studien I (Flora 1892, 76 , 106; Beobachtungen an Poly podium obliquatum und Tricho- 
manes rigidum ); Marchand, Sur une nostochinde parasite (Bull. Soc, Bot France 
1879, 26 , 336; Beobachtungen an infizierten Moosrhizoiden, bes. Riccia); Nemec, Die 
Mykorrhiza einiger Lebermoose (Ber. d. D. bot. Ges. 1899, 17 , 311; Beobachtungen an 
Calypogeia) ; Borzi, Rhizomyxa, , nuovo Ficomicete (Messina 1884; Schwellungen an 
den Wurzelhaaren vieler Monokotylen und Dikotylen nach Infektion mit Rh. hypogaea). 
RlGG, G. B., The effect of some puget sound bog waters on the root hairs of 2rade$~ 
caniia (Bot. Gaz. 1919, 55 , 314). — Uber Deformationen von Pilzhyphen: Gornu, 
Monogr. d. Saproldgni4es (Ann. Sc. Nat. Bot., s&\ 5, 1872, 5 , 145); A. Fischer in 
Rabenhorsts Kryptogam enf lora 1892, 1, 4, 34, 37 u. a. 0. ; Zopf, Zur Kenntnis der 
Phykomyzeten (Nova Acta Acad. Leop. 1884, 47 , 168, 173 u. a. 0 .); Raciborski, 
Pflanzenpathologisches aus Java (Zeitscbr. f. Pflanzen-Krankh. 1898, 8, 195; die sog. 
Konidien des Bactridium flavum sind enorm vergr5Berte Zelien einer unbekannten 
Pilzwirtpflanze [Peziza ?], in der ein ambbenkbnlicher [Rozella?, Woronina ?] Parasit 
lebt); Orban, Gr , Unters. iib. d. Sexualitat v. Phycomyces nitens (Beih. z. Botan. 
Zentraibl., Abt. I, 1919, 36 , 1, 12). Walderdorff a. a/O. 1924. 





Fig. 198. • 

Wachstumsanomalie. „Kohlrabi- 
Mufeben“ von Rozites gongylophora aus 
den PilzgSrten der sudbrasilianiscben 
Atta- Arten. Nach Moller. 
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lophora zu den von Holler 1 ) beschriebenen „KohlrabiMufehen“ werden 
lassen (Fig. 198), und die an Vaucheria - Faden auftretenden Gallen der 
Notommata Wernexkii 2 ) (Fig. 199) sind ebensogut in diesem Zusammen- 
hang zu erwabnen wie die mannigfaltigen Abvveicbungen der Erineumhaare 
(s. o. p. 195 und Fig. 134 und 154) von der Zylinderform (Fig. 153), die 
mit alien Einzelheiten das wiederholen, was wir in kleinem MaSstab an den 
unter dem Deckglas wachsenden Pilzhyphen und Wurzelhaaren studieren 
konnen. In alien Fallen beruhen die Anomalien des Spitzenwachstums in 
den Wirkungen der am normalen Wachstumszentrum sich betatigenden 
Wachstumsenergien, auf dem Erlosehen der Tatigkeit normaler Waehstums- 
zentren oder auf der Neubildung eines oder mehrerer Wachstumskerde. 


Fig. 200. 

Wachstumsanomalien. Biidung der sog. Kugelhefe. a Mucor spinosus (in 0,5 % 
Zitronensaure und Zuckerammoniumnitrat nach 8 Tagen). b M. racemosus (14t&gige Kultur 
in 4% Glukose, 0,7 % Ammoniumnitrat und 8,2 % Chlornatrium). Nach Ritter. 


Einen extremen Fall aus derselben Reihe von Erscheinungen bedeutet 
die Entstehung der Kugelhefe. Klebb 3 ) und Ritter 4 ) haben festgestellt, 
daB die Sporen von Mucor spinosus und M. racemosus in Losungen von 


1) Moller, A., Die Pilzgarten einiger sudamerikan, Ameisen, 1893 (Schimpers 
Mitteil. a. d. Tropen, 4). 

2) ROTHERT, Ob. Gallen d. Rotatorie Notommata Werneckii auf Vaucheria Walzi 
n. sp. (Jahrb. f. wiss. Bot. 1896, 29, 525). 

3) Klebs, D; Beding. d. Fortpfl. bei einigen Algen u. Pilzen, Jena 1896, 512 ff. 

4) Ritter, Ob. Kugelhefe u. Riesenzellen bei einigen Mukorazeen (Ber. d. D. 
bot Ges. 1907, 25, 255); Die giftige u. formative Wirkung der Sauren auf die Muko- 
razeen usw. (Jahrb. f. wiss. Bot 1913, 52, 351; dort weitere Literaturangaben); vgi. 
auch Burgeff, Unters. iib. Variability, Sexualitat u. Erblichkeit bei Phycomyces nitens 
Kunze (Flora 1915, 107, 259, 285). 
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organischen und anorganischen Sauren, welche Ammoniumnitrat Oder 
-chlorid enthalten, zu ansehnlichen (bis 800 fi Durchmesser) Kugeln heran- 
wachsen, und daB soiche auch an normal entwickelten Hyphen entstehen 
konnen (vgl. Fig. 200). 

Ahnliehe Anschwellungen entstehen nach Raciborski 1 ) an Aspergillus 
unter dem EinfluB von Jod, nach Wehmer 2 ) unter 
dem EinfluB von Sauren. — 

Bei den von Reinhardt beschriebenen Ring- 
wallformen und Verzweigungen entstehen zwar neue 
kugelkalottenformige Wachstumsherde; diese leiten 
sich jedoch wohl noch unmittelbar von den bereits 
vorhandenen noch tatigen Zentren ab, so daB von 
einer ontogenetischen Kontinuitat der zu Flachen- 
wachstum befahigten Membranareale gesprochen 
werden kann. Auch an alten, langst ausgewachse- 
nen Teilen der Zelle kann aber anomale Wachs- 
tumsbetatigung sich regen. 

Grobliche mechanische Insulte, durch welche 
wachsenden Pilzhyphen u. a. die Spitzen genommen 
werden, oder die Einwirkung irgendwelcher Fak- 
toren, die das Wachstum der Spitzen fur immer 
erloschen lassen, schlieBen die Wiederaufnahme des 
Wachstums seitens der geschadigten Zelle keines- 
wegs aus. Vielmehr sehen wir, daB unterhalb der 
Spitze oder der vernarbten (s. o. p. 160ff.) Wund- 
stelle sich neue Wachstumsherde bilden konnen. 
Diese Veranderung betrifft bei den zu reichlicher 
Verzweigung befahigten Pilzhyphen freilich Stellen, 
die auch unter normalen Bedingungen und auch 
bei normalem Fortgang des Spitzenwachstums zu 
solchen hatten werden konnen. In anderen Fallen 
sehen wir aber Verzweigungen entstehen, die in 
der normalen Ontogenese niemals zur Beobachtung 
gekommen waren. Die Zellen der Sfiirogyra und 
Fig. 201. ahnlicher Objekte wachsen wahrend der vegetativen 

Wachstumsanoma- phase ihres Daseins bekanntlich nur durch Streckung 
fe n ckhyX W vM n /’w der Zylinderflachen in longitudinaler Richtung; unter 
myces nitens unter dem abnormen Einflussen kommt es gelegentlich zu seit- 
EinfluB von mechanischem lichen Ausstiilpungen, zu Verzweigungen. Miehe 
B rack. Nach Kohlee. plasmolysierte die Faden einer marinen Cladophora - 
sp. und sah nach Riickkehr des Materials in Losungen 
von normalem osmotischen Drucke an den basalen Enden der Zellen rhizoid- 
artige Seitenzweige entstehen 3 ). Durch Druck konnte Kohler 4 ) an den 
Fruchthyphen von Phy corny ces nitens Zweigbiischel entstehen lassen (Fig. 201). 

1) Raciborski, Einige Chemomorphosen des Aspergillus niger (Bulk acad. sc. 
Cracovie ddc. 1905 [1906]). 

2) Wehmer, tibergang alterer Vegetationen v. Aspergillus fumigatus in ^Riesen- 
zellen** unter Wirkung angeh&ufter Saure (Ber. d. D. bot Ges. 1913, 31, 257). 

8) Miehe, Wachstum, Regeneration u. Polarit&t isolierter Zellen (Ber. d. D. bot. 
Ges. 1905, 23, 257). 

4) KOhler, Beitr. z. Kenntnis d. Reproduktions- u. Regenerationsvorg&nge bei 
Pilzen usw. (Flora 1907, 97, 216). 
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Das vegetative Anstreiben der Progameten von Phycomyces bringt ver- 
gleichbare Formen zustande 1 ). UnregelmaBig verzweigte Kopulations- 
schlauche {Spirogyra) beobacbtete Haberlandt 2 ). 

Von den verzweigten Riesenzellen, welche Urophlyctis leproides (anf 
Beta vulgaris ) entstehen lafit, wird spater (p. 318) die Rede sein. — ‘ 

In den zuletzt genannten Fallen kamen Formanomalien stets dadurch 
zustande, da£S lokale Forderung des Wachstums der Zellhaut erfolgte. 
Natiirlich konnen abnorme Zellenformen auch durch lokale Hemmung 
des Flachenwachstums entstehen. 

Bei Oedogonium konnen z. B., wie y. Wisselingh mitteilt, knie- 
formig verbogene Zellenformen zustande kommen, wenn das Wachstum 
an einer Flanke stehen bleibt oder nur schwacher als an der gegeniiber- 
liegenden sich betatigt 3 ). 

Lokale Hemmungen des Wachstums fiihren zu Biegungen einer 
Hyphenspitze, eines Pollenschlauchs; geht die lokale Hemmung von einem 
zylindrischen Fremdkorper aus, so kann die von den Beruhrungen be- 
wirkte Hemmung zu schlingenden Wachstumsbewegungen fiihren und der 
wachsenden Zelle Sehraubenformen aufnotigen. Inwieweit die hierbei 
wirksamen Reize mit den von Stark namentlick an etiolierten Keimlingen 
studierten Thigmotropismen vergleichbar sind, bedarf naherer Unter- 
suchung 4 5 ). Wie Pilzhyphen konnen auch Siphoneenfaden (Aquarium- 
kulturen von TJdotea, Bryopsis u. a.) fremde Algen und andere Korper 
schraubig umschlingen. 

Dieselben schraubigen Formanomalien, die an zahlreiche aus der 
Normalanatomie der Pilze bekannte Gebilde erinnern, kornmen auch ohne 
Beriihrungsreize und ohne anderen ersichtlicben, lokal wirkenden Angriff 
der AuBenwelt zustande (schraubige „Keulen“ oder Pseudophoren bei 
Phycomyces % korkzieherahnlich wachsende Pollenschlauche u. a. m.). 

Urn ahnliche „rankende“ Zellen oder Zellenfaden handelt es sich 
wohl auch bei den von Firtsch 6 ) beschriebenen Kalyptrahaaren des 
Polytrichum u. v. a. 

Die Involutionsformen der Bakterien gehdren ebenfalls in diesen 
Zusammexihang : sie unterscheiden sich von den normalen Formen nicht nur 
durch die Auftreibungen und Verengungen, von welchen oben die Rede war, 
sondern besonders auff&llig auch durch das Auftreten von Verzweigungen, 
Y-artigen Zellen usw. (Fig. 202); sie unterscheiden sich andererseits von 

1) Orb an, a. a. 0. 1919, 16, Fig. 8. 

2) Haberlandt, Z. Kenntnis d. Konjugation bei Spirogyra(Sitzrnigsher. Akad, 
Wiss. Wien, math.- naturw. Kl. 1890, 99, Abt. I, 890, Fig. 6). — fiber Verzweigungen 
und Rhizoidbildung bei Konjugation vgl. ferner Pascher, Ub, auffallende Rhizoid- u. 
Zweigbildungen bei einer Mougeotia.-A.rt (Flora 1907, 97, 107; dort auch einige weitere 
Literaturan gab en ). 

3) Wisselingh, Ub. d. Ring u. d. Zellwand bei Oedogonium (Beib. z. bot 
Zentralbl., Abt I, 1908, 23, 157, 178). 

4) Stark, P., Exper. Unters. iib. d. Wesen u. d. Verbreitung d. Kontaktreizbar- 
keit (Jabrb. f. wiss. Bot. 1917, 57, 189). — Seidel, K., Unters. iib. d. Wachst. u. d. Reizbarkeit 
d. Wurzelhaare (Jabrb. f. wiss. Bot. 1924. 63, 501); nach Seidel sind alle Formanomalien 
ohne Thigmotropismus aus der Plastizitkt der Wurzelhaarspitzen zu erklaren, 

5) Orban, Gr., Unters. iib. d. Sexual, v. Phycomyces nitens (Beib. z. bot. 
Zentralbl., Abt. I, 1919,^36, 1, 21). 

6) Firtsch, G., Ub. einige mecban. Einricbtungen im anat. Bau v. Polytrichum 
juniferinum Willd. (Ber. d. D. Bot. Ges. 1883, 1, 83, Tab. II, Fig. 27, 28, 29); vgl. 
ferner die von Miehe beschriebenen Algenfaden ( Cladophora s. u, Fig. 253). 
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den bislier behandelten Wachstumsanom alien insofern, als bel der Bildung 
von Involutionsformen Zellen zustande kommen, deren Volumen das der 
nonnalen Zellen viel© Male iibertrifft. 

A1 gen zellen, die durch tmregelm&Bige Form und Neigung zur Zweig- 
bildung auffielen, beobachteten beispielsweiseAF Klercker, Matrughot und 
Molliard an Stichococcus , Kroger an Chlorothecium saccharophilum , 
Beyerinok an Scenedesmus acutus usw . l ). Auch die Biesenalgenzellen, 
die nnter der Einwirknng von Pilzhyphen bei der Flechtenbildung ent- 
steben konnen, darf ich hier nennen 2 ). Was fur Mififormen bei den 
charakteristisch gegliederten Ceratium- Arten entstehen konnen, baben 
Sober nnd Nipkow 3 ) durch zablreicbe Experiment© 4 ) gezeigt (vgl. Fig. 208). 



Fig. 202. 

Involutionsformen: abnorm groBe Bakterienzellen mit Auftreibungen nnd Ver~ 
zweigungen ( Bacterium pasteur ianum). Nach HANSEN. 

1) af Klercker, fib. zwei Wasserformen v. Stichococcus (Flora 1896, 82, 90); 
Matruchot <fe Molliard, Variations de struct, d’une algue verfce sous Pinfl. du 
milieu nutritif (Rev. gen. de Bot. 1902, 14, 113); Kruger, W., Kurze Charakteristik 
einiger niederen Organismen im Saftflusse der Laubbaume (Hedwigia 1894, 33, 241); 
Beyerikck, Kulturversuche mit Zoochlorellen, Lichenengonidien u. and. niederen 
Organismen (Bot. Zeitg. 1890, 48, 724); vgl. auch Richter, fib. d. Anpassung d. SuB- 
wasseralgen an Kochsalzl5sungen (Flora 1892, 75, 4); Miquel, Recherches expdrim. 
sur la phys., morph, et pathol. des Diatom^es (Ibid., 49). Letzterer erhielt abnorme 
Formen in alteren erschOpften Kulturen, besonders wenn sie mit anderen Algen ( Scene - 
desmus u. a.) verunreinigt waren. 

2) Stahl, Beitr&ge zur Entwicklungsgeschichte der Flechten 1877, H. 2; vgl. 
auch Lagerheim, fiber eine durch die Einwirknng von Pilzhyphen entstehende Variety 
von Stichococcus bacillaris Naeg. (Flora 1888, 71, 61) ; Bonnier (Germination d. lichens 
s. 1. proton emas d. mousses, Rev. g6n. de Bot. 1899, 1, 165) erhielt unregelmaBige, 
geschwollene Zellenformen an den von Pilzen besiedelten Moosprotonemapfl&nzchen. 

3) Huber & Nipkow, Experim. Unters. ub. Entwickl. u. Formbildung v. Cera- 
tium hirundinella O. F. MULLER (Flora 1923, 116, 114,142). 

4) Im iibrigen sind wir den in ihrer Form zuweilen bemerkenswert wandelbaren 
Planktonorganismen gegeniiber bisher leider auf Beschreibung gelegentlicher Funde 
angewiesen. MiBformen bei Diatomeen beschrieben z. B. Lockwood (Formes anor- 
males chez les Diat. cultivdes artificiellement) (Arch. Microsc. 10, 5) und Brutschy, A. 
(MiBbildungen an Dial, Mikrokosmos 1923/24, 17, 21), fur Desmidiazeen Klebs 
( Cosmarium , Beitr. z. Physiol, d. Pflanzenzelle, Tiibinger Untersuch. 1888, 2, 489, 
Tab. VI, Fig. 13) und namentlich Andreesen ( Cosmarium , Closterium ; Beitr. z. Kenntn. 
d. Physiol, d. Desmidiazeen, Flora 1909, 99, 1) usw. 
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7 jin volutionsf orm en * * an Helen sind schon wiederholt beschrieben worden; 
wurstformigo und gelappte Sporen erntete Schostakowitsoh l ) von Mucor 
proliferus . 

Die in den Organen der hoheren Pflanzen vereinigten Zellenformen 
zeigen analoge Form- und GroJBenabweichungen von der Form nur s el ten. 
Wir wissen nicht, welcher Art die Korrelationen sind, die unter normalen 
Verbal tnissen die Bastfasern, die Tracheiden eines Organs usw. immer 
nach gleichen Mafien sich gestalten lassen, und ebensowenig 1st bekannt, 
welche Anderungen in den 
normalen Korrelationen zu 
Formanomalien AnlaB geben. 

DaB abnorme Raumverhalt- 
nisse eine groBe Rolle spielen 
und Lockerungen und Zer- 
Miiftungen im Gewebeverband 
den AnlaB zu anomalen 
Wachstums- und Gestaltungs- 
prozessen geben konnen oder 
zum mindesten die Gestal- 
tungsprozesse , die einem 
durch irgendwelche Faktoren 
angeregten Wacbstum folgen, 
modellieren helfen, halte ich 
fur sicher. Bei Bastfasern 
aller Art sind „Gabelfasern“ 
nicht selten, d. h. solche, die 
an einem ibrer Pole mit zwei 
Spitzen enden; wie Schilling 
zeigen konnte 2 ), ruft Knickung 
der Stengel die abenteuerlicli- 
sten Zellenformen bei den 
Bastfasern von Cannabis 
saliva binnen wenigen Tagen 
hervor (Fig. 204). Tiber ver- 
zweigte Trache’iden batten 
Muller 3 ) u. a. berichtet. 

Weiterhin sind die reieh verzweigten Zellen zu erwahnen, die Vochting 
in den pathologischen Neubildungen hoherer Pflanzen gefunden hat 4 ); sie 
ahneln den Spikularzellen normaler Gewebe, ubertreffen sie aber oft durch 
den Reiehtum ihrer Gestaltung. Fig. 205 zeigt verschiedenartige dickwandige 
Elemente aus abnormen Gewebsneubildungen der ‘Sonnenrose und des 
Kohlrabi. Gestaltbestimmend wirken auch hier wohl in erster Linie 


1) Schostakowitsch, Einige Versuche iiber die Abh&ngigkeit des M. prol, yon 
der auBeren Bedingung (Flora 1897, 84, 88). 

2) Schilling, E., Zur Morphol, Physiol, u. diagnost. Bewertung d. Bastfasern 
von Cannabis sativa (Ber. d. D. Bot. Ges. 1923, 41, 121), 

3) Muller, C., Ub. d. Balken in den Holzelementen der Konifer en (Ber. d. 
D. bot Ges. 1890, 8, £17], Tab. XIV, Fig. 7). 

4) Vochting, Tiber Transplantationen am Pflanzenkdrper, Tubingen 1892; Zur 
Physiol d. Knollengew&chse (Jahrb. f. wiss. Bot. 1900, 34, 1); Unters. zur experimen- 
tellen Anatomie und Pathologie des Pflanzenkdrpers, Tubingen 1908, 71, 191 u. a. 0. 



MiBformen von Ceratmm hirundinella , nach 
Kultur bei 23—26° C. Nach Huber & Nipkow. 
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mechanische Faktoren, indem die abenteuerlich gestalteten Fortsatze der 
Zellen in die zwischen benachbarten Zellen liegenden Fugen wachsen, den 
Thyllen vergleichbar, die nur an denjenigen, eng umschriebenen Teilen 
Flachenwachstum betatigen, an welchen die Tflpfel der benachbarten 
GefaBe eine Ausdehnung gestatten. — 

Komplizierter liegen die ursachlichen Verhaltnisse wohl bei denjenigen 
Bastfasern, die nach Knickung der Stengel zu glocken- Oder spindelartigen 



Fig. 204. 

Abnorme Verzweigungen an den Bastfasern von Cannabis saliva, , 10 Tage nach 
der Knickung der Stengel. Nach Schilling-. 


Erweiterungen auswachsen. Nachdem Krabbe und Haberlandt sich mit 
den „Ausbaudmngen“ der Bastzellen der Asklepiadazeen usw. beschaftigt r 
Herzog und Tammes mit besonderer Berucksichtigung des Leins die- 
selben Gebilde gepriift batten, fand Schilling, da6 sie sich durch Stengel- 
brechen bei Linum , Urtica 7 Parietaria, Cannabis u. a. leicht erzeugen 
lassen (vgL Fig. 206) x ). 

1) Krabbe, Beitr. z. Kenntnis d. Struktur u. d. Wachstums vegetab. Zellh&ute- 
( Jahrb. f. wiss. Bot. 1887, 18, 346,380); Haberlandt, Physiol. Pflanzenanat, 6. Aufl. 
1924, 142, Fig. 47; Herzog, Ub. d. Bastzellen aus d. Hypokotyl. d. Flachspflanze (Ztschr. 
f. Farben- u. Textilindustrie, 1904, 3, 377,382). Tammes, Her Flachsstengel, Haarlem 
1907, 229, Taf. Ill, VI. Schilling, Ub. d. lokalen Anschwellungen d. Bastfasern^ 
(Ber. d. D. Bot. Ges. 1921, 39, 379). 
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Wachstumsanomalien. Y erzweigte Steinzellen und andere dickwandige Elemente 
aus Gewebsneubildungen des Kohlrabi; bei einigen ist noch die urspriingliehe Parenehyim 
form der Zellen erkennbar. Kach Yochting. 



Fig. 206. 

Ausbauchungen an Bastfasern: Urtica dioica\ a und b terminale Anschwellungen, 
c interkalare, d periodische; bei c und e Einkapselung von Plasma. Kach Schilling. 

Kiister, Pathologische Pflanzenanatomie. 3. Aufl. ^0 
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Mit den von Vochting beobachteten verzweigten Zellen, wie mit 
Schillings Fasern, haben wir wiederum W achstum sanomalien geschildert, 
die nicht nur als qualitative, sondern aucb als quantitative zu gelten haben, 
da bei ihnen die wachsenden Zellen ein abnorm groBes V olumen erreichen. — 

b) Quantitative Wachstumsanomalien. 

Wenn irgendwelche Zellen zu abnorm gesteigertem Wachstum an- 
geregt werden, sprechen wir von Hypertrophie 1 2 ); diese ffihrt zu abnorm 
groBen Zellen, die freilich keineswegs immer in ihrer Grfifie erhalten 
bleiben, da dem abnormen Wachstum in der Mehrzahl der Falle Teilungen 
folgen; alle Hypertropbien stellen quantitative Wachstumsanomalien dar, 
die sich natfirlich mit den bereits erorterten qualitativen in der mannig- 
faltigsten Weise kombinieren konnen. Es mag gestattet sein, mit dem 
Terminus Hypertrophie sowobl den Vorgang des abnormen Wachstums, 
als das Produkt — die abnorm vergrofierten Zellen — zu bezeichnen. 

„Hypertrophie in meinem Sinne“ — sagt Virchow a. a. 0. — 
„wfire der Fall, wo einzelne Elemente eine betrachtliche Masse von Stoff 
in sich aufnebmen und dadurch grofier werden, und wo durch die gleich- 
zeitige Vergrofierung vieler Elemente endlich ein ganzes Organ anschwellen 
kann.“ Es diirfte sich empfehlen, den botanischen Objekten gegeniiber 
die etymologiscbe Bedeutung des Terminus, die auf ein UbermaB von 
Stoffzufubr und Stoffaneignung hinweist, auBer acbt zu lassen und lediglich 
die durch Wachstum bedingte, d. h. irreversible Volumenzunahme der 
Zelle, soweit diese dabei uber das normale MaB ihrer GroBe hinauswachst, 
zum Kriterium zu machen. In vielen Fallen wird diese Volumenzunahme 
allerdings erst durch besonders reichliche Stoffzufuhr angeregt und er- 
moglicht, oder sie geht mit einer unter dem Mikroskop deutlich wahr- 
nehmbaren Stoffanhaufung im Lumen der Zelle Hand in Hand; in anderen 
Fallen aber tritt gerade das Gegenteil ein, indem die Zelle wahrend des 
abnorm gesteigerten Wachstums an Stoffen zusehends verarmt, ihr Zellen- 
kern schwindet, der Protoplasmabelag immer schmachtiger wird, und die 
Chromatophoren zu kleinen Granulis reduziert werden, so daB das ab- 
norme Wachstum der Zelle sehr oft eine erhebliche Abkfirzung ihrer 
Lebensdauer bewirkt. Man hat vorgeschlagen, zwischen meristischem 
(assimilierendem, embryonalem) Wachstum und dem Streckungs- Oder Be- 
wegungswachstum vegetabilischer Zellen zu unterscheiden *): das meristische 
Wachstum wird als Kesultat der Assimilationsfahigkeit des Protoplasten de- 
finiert und beruht vorzugsweise auf einem Gewinn der Zelle an lebendiger 
Materie; bei dem Streckungs- oder Bewegungswachstum dagegen handelt 
es sich vor allem urn Vergrofierung des Zellsaftraumes, also um Zunahme 
des Wassergehalts der Zelle. 

Bei der Beurteilung der durch Hypertrophie gekennzeichneten Krank- 
heitsbilder der Pflanzen ist die Unterscheidung zwischen diesen beiden Arten 
des Wachstums von Bedeutung, weil gerade bei der Bildung vieler ab- 


1) Vgl. Virchow, Zellularpathologie 1858, 58. 

2) Racibokski, Ub. Schrittwachstum d. Zelle (Bull. Acad, de Cracovie 1907, 
Oct., 898) ; Kdster, Aufgaben u. Ergebnisse der entwicklungsmechan. Pflanzenanat. 
(Progr. rei bot. 1908, 2, 455, 457 ff.). Freund, H., D. Abh&ngigkeit d. Zelldimen- 
sionen v. AuBenbeding., Y ersuclie mit Oedogonium ■pluviale (Ber. d. D. Bot. Ges. 1923, 
41, 245). 
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normer Gewebe meristisches imd Streckungswachstum besonders deutlicb 
unterscheidbar werden. Dem meristischen Wachstum folgt Im allgemeinen 
der ProzeB der Zellenteilung, von dem spater zu sprechen sein wird; in 
anderen Fallen bleiben die meristisch heranwachsenden Zellen ungeteilt, 
wie z. B. bei manchen durch Verwundungsreiz veranlaBten Hypertrophien 
(Fig. 48) oder bei den Erineumkaaren (Fig. 153. 154 u. a.), den Grund- 
gewebsgallen des Oligotrophus Solmsii (auf Viburnum lanfana , vgl. 
Fig. 123) u. a. m. Typisches Streckungswachstum beobachten wir sehr oft 
bei der Entstehung der hyperhydrischen Gewebe, deren Zellen enorm 
vergr56erte Zellsaftraume enthalten, ferner bei dem Wachstum der in 
Dimkelkultur gestreckten Internodien vieler Pflanzen (Etiolement, s. o. 
p. 40) n. afanl. 

* 

Abnorm grofie Zellen haben wir schon oben nach Erorterung der 
Hypoplasien zu beschreiben gehabt; denn offenbar werden auch ohne ab- 
norm gesteigertes Wachstum abnorm grofie Zellen schon dann zustande 
kommen konnen, wenn irgendwelche Elemente ihr Wachstum in normaler 
Weise fortsetzen, aber Teilung und Querwandbildung ausbleiben (s. o. 
p. 285 u. ff.). Es wird zuweilen schwer sein, zu entscheiden, ob abnorm 
grofie Zellen als das Produkt einer Hypertrophic im hier erorterten Sinn 
anzusprechen sind oder nicht. Die Unterscheidung wird leicht sein, wenn 
es sich u m Zellen handelt, die ihre normale Maximalgrofie bereits erreicht 
batten und hiernach ihr Wachstum fortsetzen. 

Abnorm grofie Zellen haben wir ferner schon bei Behandlung der 
qualitativen Wachstumsanomalien soeben kennen gelernt; auf eine scharfe 
Trennung jener von den quantitativen Anomalien darf verzichtet werden. 

Im folgenden werden namentlich die Anomalien zu behandeln sein, 
bei welchen vor allem ein starker Volumenzuwachs das Ergebnis der 
pathologischen Vorgange kennzeichnet. 

Was die Verbreitung der Hypertrophien am Pflanzenkorper betrifft, 
so gilt vor allem der Satz, dafi Zellen jeder Art — der Epidermis, des 
Grundgewebes, der Leitbundel, der primaren und sekundaren Gewebe — 
zu hypertrophischen Verander ungen angeregt werden konnen, und 
zwar durch die verschiedensten Agentien: durch Trauma, durch abnorm 
reiche Wasser- oder Nahrstoffzufuhr, durch parasitare Infektion. Nicht 
nur Zellen, die zur Zeit der Einwirkung der genannten Agentien noch im 
Wachstum begriffen sind, sondern auch diejenigen, die schon langst ihr 
Wachstum abgeschlossen haben und zu Anteilen des Dauergewebes ge- 
worden sind, konnen hypertrophieren. Das Verhalten des Marks und alter 
Jahresscbichten der sekundaren Rinden, deren Zellen durch Trauma zu 
ergiebigem Wachstum angeregt werden konnen, beweist, daB selbst eine 
mehrj&hrige Ruhezeit den Zellen die Fahigkeit zu hypertrophisckem Wachs- 
tum nicht nimmt; alte Orchideenblatter bilden nach Verwundung ihre um- 
fangreichen Kallushypertrophien, Zweige und Blatter lassen Intumeszenzen 
aus ihrem Dauergrundgewebe hervorsprieBen u. ahnl. m. 

Andererseits hat Thomas den Satz aufgestellt, daB Gallenbildung nur 
moglich ist, solange der von der Infektion betroffene Pflanzenteil noch in 
Entwicklung begriffen ist 1 ). Bei der groBen Ahnlichkeit, welche manche 

1) Thomas, Zur Entstehung der Milbengallen u. verwandter Pflanzenauswiichse 
(Bot. Zeitg. 1872, 30, 284). Eine Bemerkung zu Julius Sachs. Physiol. Notizen, 

20 * 
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Galien mit den Wundgeweben aufweisen, und der atiologischen Uber- 
einstimraung, die sie mit den Wundgeweben verbindet, ist freilich anzu- 
nehmen, dafi unter den kallusahnlichen Galien sich auch solche finden 
werden, die aus Dauergewebe sich herleiten; in der Tat scheinen die von 
Adelgcs fagi an der Buche erzeugten Gebilde 1 ) bereits ein Beispiel fur 
diese Klasse von Galien zu bringen. 

Auf alle Falle aber behfilt der Satz seine Gultigkeit, daB Zellen, 
deren Wackstum noch nicht abgeschlossen ist, durch Agentien verschiedener 
Art leichter zu abnormem Wachstum angeregt werden konnen und bei 
diesem sich intensiver betatigen als Dauergewebszellen; ja es ist hinzu- 
zuffigen, daB die im Wachstum begriffenen Teile eines Pflanzenkorpers 
untereinander je nach ihrer Altersstufe sich bestimmten Agentien gegen- 
liber verschieden verhalten — stets zugunsten der jungeren Stadien, indem 
ilire Leistungsffihigkeit die der alteren zu ubertreffen pflegt. Am schonsten 
lassen sick diese vom Alter bedingten Unterschiede wohl bei den 
Regenera tionsvorg&ngen (s. o. p. 1 71 ff.) und bei der Gallenbildung beob- 
achten 2 ). 

Auch diejenigen Zellen des Dauergewebes, die durch die Dicke oder 
durch die chemische Beschaffenheit ihrer Wande von hypertrophischen 
Vertnderungen ausgeschlossen zu sein scheinen, konnen durch Tilgung 
jener Qualitaten wieder zum Wachstum tauglich werden. Kollenchymzellen 
selien wir nach Verwundung am Aufbau der hyperhydrischen und der 
Kallusgewebe teilnehmen, nachdem ihre Wandverdickungen wenigstens 
unvollkommen resorbiert worden sind 8 ) (s. o. Fig. 34). Yerholzte Wande 
konnen zwar, wie Schellenberg und Warburg gezeigt haben 4 ), kein 
Flachenwachstum erfahren; aber Schilling hat den 'Nachweis erbracht, 
daB verholzte Zellen sich ihrer Verholzung wieder entledigen und nach 
dieser „Verjiingung“ lebhaft wachsen und sich teilen konnen; in geknickten 
Flachs- und Hanfstengeln lieBen die verholzten lebendigen Xylemelemente 
ein umfangreich wucherndes Gewebe entstehen, nachdem sich ihre 
Wande entweder total oder doch wenigstens an bestimmten Teilen ent- 
holzt hatten — diese sind es, die zum Flachenwachstum fahig werden 5 ). 
Mitteilungen liber fihnliehe Dedifferenzierungsvorgange , die der Kallus- 
bildung vorausgehen, hat bereits Cruger zusammengestellt 6 ); er beob- 
achtete z. B., daB bei Portulaca die dicken Zeliuloselagen der Zellen 

den Fundamentaisatz der Zezidiologie betreffend (Ber. d. D. bot. Ges. 1898, 16, 72). 
Weitere Literatur bei Kuster, Galien der Pflanzen 1911, 251 ff. 

1) Hartig, Die Buchenwollaus ( Chermes fagi Kltb.) (Untersuchungen aus dem 
forstbot. Inst. Munchen 1880, 1, 15(1); KOster, 1. Aufl., 1903, 227; Die Galien d. 
Pfl. 1911, 252. 

2) Beispiele bei Kuster, a. a. 0. 1911, 134; Magnus, W., Die Entstehnng der 
Pflanzengallen, yerursacht durch Hymenopteren, Jena 1914. 

3) Vgl. auch Schilling, Ub. hypertrophische u. hyperplastische Gewebewuche- 
rungen an SproBachsen, hervorgerufen durch Paraffine (Jabrb. f. wiss. Bot. 1915, 
55, 177). 

4) Schellenberg, Beitrage zur Kenntnis der verholzten Membranen (Jahrb. f. 
wiss. Bot. 1896, 29, 237) ; Warburg, 0., tfber den EinfiuB der Verholzung auf die 
LebensvorgSnge des Zellinhalts (Ber. d. D. bot. Ges. 1893, 11, 425). 

5) Schilling. Ein Beitrag z. Physiol, d. Verholzung u. d. Wundreizes (Jahrb. 
f. wiss. Bot. 1923 62, 528). — Beobachtungen iiber die Entholzung der in Zynipiden- 
gallen liegenden verholzten meehanischen Zellen bei Weidel, Beitrage z. Entwicklungs- 
gesch. u. vergl. Anat. d. Zynipidengalien d. Eicbe (Flora 1911, 102, 279, 297). 

6) CrUger, Einiges iiber die Gewebsverhnderungen bei der Fortpflanzung durch 
Stecklinge (Bot. Ztg. 1860, 18, 369). 
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allmahlich sicli lockern und schlieBIich niehr Oder minder vollstandig ver- 
schwinden. Genauere Untersuchungen fiber diese Vorgange der Zellver- 
jiingimg waren sehr erwiinseht — 

Das MaB des hypertrophischen Wachstums, zu weleliem die Zellen 
der Pflanzen gebracht werden konnen. sell wank t innerhalb sehr welter 
Grenzen. Nur geringes Wachstum wire! z. B. bei der Bildung vieler Pilz- 
gallen ausgelost: die Uredineen rufen vielfach nur bescheidene Zellen- 
vergroBerungen im Gewebe ihrer Wirte hervor, In anderen Fallen 1st 
das hypertrophische Wachstum so energisch, 
daB voliiminose Neubildungen durch das- 
selbe veranlaBt werden. Zumeist folgen 
dem kraftigen Wachstum der Zellen mehr 
oder minder zaklreiche Teilungen; anderer- 
seits felilt es nicht an Krankheitsbildern, 
die gerade durch das Auftreten abnorm 
groBer, ungeteilt bleibender Zellen charakte- 
risiert werden, wie viele hyperkydrische 
Gewebe, die in Fig. 123 oder 154 darge- 
stellten Gallen u. a. m. Fig. 207 soli das 
MaB der VergroBerung veranschaulichen, 
welches — hanptsachlich durch Wachstum 
parallel zur Oberflache — die Zellen der 
Epidermis erreichen konnen ; sie zeigt gleich- 
zeitig, in welcher Weise isodiametrische 
Zellen sich zu prosenchymatisch gestreckten 
verwandeln konnen. 

Die Beteiligung der verschiedenen 
Gewebe eines Pflanzen- 
organes an hypertrophi- 
schen Veranderungen ist 
verschieden. Im allge- 
meinen gilt die Regel, 
daB die Zellen des 
Grundgewebes starker 
hypertrophieren und an- 
haltender wachsen und 
neue Zellen liefern kon- 

nen als die der Epider- . Fl &* ^° 7 * 

• 0 L 0ncn 7p\\*n Wachstumsanomalie. Links normal© Zellen der 
’ , . Blattepidermis von Ampelopsis Veitchii\ rechts Epidermis 

der Rinde starker als einer Peridriise desselben Blattes. 

die des Marks usw. Bei 

Kultur im Dunkeln, nach Infektion durch Pilze oder Tiere oder nach 
traumatischen Eingriffen, auch bei der Bildung mancher hyperhydrischen 
Gewebe usw. sehen wir zwar abnorm groBe Epidermiszellen zustande 
kommen ; aber die Wachstumstatigkeit der unter ihnen liegenden Grund- 
gewebszellen iibertrifft im allgemeinen die der Epidermiszellen ganz er- 
heblich. Eine Ausnahme machen die von Syn chytriu Arten oder erineum- 
erzeugenden Gallmilben infizierten Epidermiszellen, die zu enormen Ge- 
bilden (Fig. 151 und 154) heran wachsen konnen, w&hrend die ihnen 
anliegenden Grundgewebszellen vollig oder nahezu unverandert bleiben 
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(s. o. p. 189 If.) 1 2 )* Die verschiedenen Elemente, aus welchen sich die 
Epidermen aufbauen, beteiligen sich ihrerseits ungleich stark an hyper- 
trophischen Veranderungen: die SchlieBzellen vergroBern sich nur w.enig, 
wahrend die neben ihnen liegenden Epidermiszellen — z. B. beim Etiole- 
xnnnfc — starkes Streckungswachstum durchmachen. Auch bei anderen, z. B. 
den hyperhydrischen Gewebeanomalien, erweisen sich die SchlieBzellen als 
wachstumstrage 3 ). Die verschiedenen Schichten des Grundgewebes reagieren 
ihrerseits ebenfalls mit ungleich starker Wachstumst&tigkeit auf die sie 
treffenden Reize; namentlich bei der Gallenbildung ist die Uberlegenheit 
der unteren Schichten gegenuber den oberseits gelegenen oft deutlich er- 
kennbar. Bei der Fenstergalle des Ahorns (Dipteron auf Acer fiseudo- 
flatanus) fand ich die Zellen der obersten Mesophyllschicht oft unverandert, 
die anderen dagegen machtig vergrofiert 3 ). Ahnliches gilt fur die in 
Fig. 125 a dargestellte Bamsteria-GsMs, in der die obersten Palisaden 
des infizierten Blattes in normaler Verfassung gefunden werden, wahrend 
die tiefer liegenden Schichten nach kraftigem Wachstum zahlreiche Zell- 
teilungen erfahren. In vielen anderen Gallen nehmen zwar auch die 
obersten Mesophyllschichten am Wachstum teil, die unteren betatigen sich 
aber viel lebhafter als sie (vgl. Fig. 158). 

Nach Nemec 4 ) konnen nach Infektion der Wurzeln durch Heterodera 
radicicola nur die Pleromzellen zu Riesenzellen heranwachsen (Fig. 2103); 
stoBt die Mundoffnung des Parasiten an Perikambiumzellen, so bleiben 
diese von der Hypertrophie ausgeschlossen. 

1st die Wachstum senergie benachbarter Gewebepartien verschieden, 
so kann es zu erheblichen Gewebespannungen und zu Gewebezerreiflungen 
kommen; auch Hypertrophie ohne nachfolgende Zelienteilung ist imstande, 
derartige ZerreiBungen zu bewirken. Wir kommen in einem spateren Ab- 
schnitt (Gewebespaltung) auf diese Erscheinungen zuriick. 

* * 

* 

Die Richtung des Membranflachenwachstuios und seine Lokalisation 
bestimmen die Form der hypertrophierten Zelle. Der Zuwachs- 
koeffizient ist entweder nach alien Richtungen hin gleich groB, Oder es 
laBt sich eine bevorzugte Richtung des Wachstum s erkennen. Im ersten 
Falle werden die Proportionen der Zelle, die sich hypertrophisch verandert, 
die alten bleiben, und die hypertrophierte Zelle wird hinsichtlich ihrer 
Form das vergrofierte Abbild der normalen darstellen. Ein besonders 
instruktives Beispiel fur diese Art des Wachstums liefern die von 
Gerassimoff studierten vS^^V^y^-Zellen, die mit doppelter Kernmasse 
ausgeslattet sind 5 ). Zellen dieser Art, die durch Fusion der Kerne aus 
zweikernigen Zellen hervorgegangen sind, wachsen unter dem EinfluB des 
abnorm reichlichen Gehalts an Kernsubstanz zu abnormer GrbBe heran; 
sie werden dabei nicht nur abnorm lang, sondern gewinnen auch ent- 
sprechend an Breite, so daB die Gestalt der hypertrophierten Zelle der 
normalen ahnlich bleibt (Fig. 208). 


1) Kuster, 1. AufL, 1913, 296 ff. 

2) Vgl. auch Vochting, Exper. Unters. z. Phys. u. Path. d. PflanzenkOrperts 
1908, 1 , 1T7» 

3) Kuster, 1. AufL 1903, 118. 

4) Nemec, D. Problem der Befruchtungsvorgange u, and. zytol. Fragen 1910, 154. 

5) Gerassimoff a. a. 0. 1902. 
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Sehr viel haufiger 1st der andere Fall, in welchem die Proportionen 
der hypertropliierten Zellen sich in irgendeiner Weise andern und eine 
formale Umwertung eintritt: aus der kugeligen Zelle wird beispielsweise 
eine schlauchformige u. s. f. Dafi Zellen nur in einer Rielitung abnormes 
Wachstum erfahren, oder dieses sich in einer Richtung auffallig starker 
betatigt als in anderen, ist aufierordentlich haufig. Die Zellen der Ribes- 
Rinde wachsen bei Entwicldang der Rindenwucherungen fast ausschliefilich 
in radialer Richtung (Fig. 33); sie strecken sich also in derselben 
Richtung, in der sich das normale Wachstum der Kambiumzelien bewegte, 
das jene einst lieferte. Die Kambiumzelien, die zur Bildung von Ivallus 
sich anschicken, betatigen ihr sehr gesteigertes Wachstum vornehmlich in 
radialer Richtung, d. h. in derselben, in der auch ihr normal es Wachstum 
vor sich geht. Die Grundgewebszellen vieler 


Blatter wachsen bei der Bildung der In- 

tumeszenzen (p. 62ff.) ebenso wie bei der Ent- 

stehung vieler Gallen (Fig. 123) ausschliefilich 

oder doch vorzugsweise in der Richtung senk- 

recht zur Oberfldche und liefern, falls Zellen- 

teilungen ausbleiben, in vergrofiertem Mafi- 

stabe dieselbe Zellenform, die aus der Ana- 

tomie normaler Gewebe als Palisaden bekannt 

ist. Andererseits wissen wir 

gerade aus der Ontogenie CT."Z \ f 0 v ? 

der Gallen, dafi unter dem o\ 

Einflufi vieler Infektionen 

die Zellen der namlichen Or- 

gane zu Wachstum parallel 1 Wi 

zur Oberflache angeregt 

werden konnen: die Qualitat 

des Reizes bestimmt die 

Richtung des Wachstums, zu c WQx>> 

dem die Zellen von ihm ver- 1 

anlafit werden. Die Zellen 

der Spirogyren schliefilich „ . , . 

sehen wir unter dem Einflufi ^/ 2 y 0 ^ r l°rechtl 

anasthetischer Mittel zu Ton- gehalt. 






Pm: 


Ip) 


Fig. 208. 

Hypertrophic. Links eine normale Zelle von 
Spirogyra ; rechts eine solclie mit doppeltem Kem- 
gehait* Nach Gerassimoff. 


nenform anschwellen. Die 


Aufienwande der Zellen wachsen also nieht melir durch Einlagernng neuer 
Teilchen in longitudinaler, sondern durch Einlagerung in tangentialer 
Richtung — ein Modus, der unter normalen Entwicklungsbedingungen 
nieht beobachtet wird 1 ). 

Schliefilich ist noch auf die Frage nach der totalisation des Membran- 
und Zellen wachstums auf eng umgrenzte Bezirke zuriickzukommen. Bei 
den Epidermiszelleu z. B. erfahrt in vielen Fallen nur die Aufienwand 
ergiebiges Flachen wachstum; Form imd Grofie der urspriinglichen Epi- 
dermiszelle bleiben daher dauernd erkennbar. Dergleichen beobachten 
wir bei der Entstehung von Haaren aus Epidermiszelleu (Fig. 153, 154 
u. a.); wahrend unter dem Einflufi bestimmter Reize nur die Aufienwande 

1) Natjejansohn, Physiol. Unters. ub. amitotische Kernteilungen (Jahrb. f. wiss. 
Bot. 1900, 35, 48); Gerassimoff, tib. Einfl. d. Kerns auf d. Wachstum d. Zelle 
{Bull. soc. imp. naturalistes de Moscou 1901, Nr. 1 u. 2, 198). 
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der Epidermiszellen Flacken wachstum erfahren, rufen Reize anderer Quali- 
tat aliseitiges Wachstum der Epidermiszellen hervor (Fig. 146). Ferner: 
Zellen, die allseits von Gewebe umschlossen sind, steht oft nur ein be- 
schrankter Raum fur ibr ehypertropkische Volumenzunahme zur VerfUgung, 
und nur ein engbegrenzter Bezirk ihrer Membran kann sich mit Flachen- 
wachstum betatigen: der Zuwachs erscheint dann oft als selbstandiges 
Ankangsel des Mutterkorpers der Zelle. Auch hierbei resultiert selbst- 
verstandiicb eine vollige Formveranderung der kypertrophierenden Zelle. 
Beispiele liefern uns die Thyllen (s. o. p. 100 ff.) und thylloiden Bildungen 
und manche andere abnorme Zellenformen, von welchen schon oben bei 
Behandlung der qualitativen Wachstumsanomalien die Rede war (s. Fig. 205). 
Auch an das grofizellige Kailusgewebe, das an den durch Grundgewebe ge- 
legten Wundflachen zu entstehen pflegt (vgl. Fig. 48), ist kier zu erinnern, 
da die blofigelegten Zellen vorzugsweise in e i n e r Ricktung sich streeken, 
und zwar senkreckt zur Wundflache. Die Zellen wachsen also dorthin, wo 
ihrem Wachstum keine mechanischen Hindernisse entgegenstehen. — 

Von der Richtung, in welcher sich das Wachstum der Zellen betatigt, 
und von dem ungleich intensiven Wachstum, mit welchem die Zellen be- 
nachbarter Gewebelagen auf einen Reiz reagieren, hangen die Verande- 
rungen ab, welche das Querschnittsbild eines Pflanzenorganes 
hinsichtlick der Beteiligung der verschiedenen Gewebeformen 
an seinem Aufbau unter dem EinfluB abnormer Lebens- und Ent- 
wicklungsbedingungen erfahrt. 

Das Verhaltnis des Marks zu den ubrigen primaren Anteilen der 
Sprosse, das Verhaltnis der Markstrahlen des Holzes zu der Masse des 
ubrigen Xylemgewebes, das Verhaltnis des in der Zeiteinheit gelieferten 
Xylems zu dem entsprechenden Phloemzuwachs ist bei normalen und bei 
abnormen Individuen und bei solchen, die unter verschiedenartige abnorme 
Bedingungen geraten sind, sehr verschieden x ). Ich besckranke micli darauf, 
die Anatomie des Blattes nach den hier angedeuteten Gesicktspunkten 
naher zu behandeln. 

Unter gleichbleibenden Bedingungen ist das Verhaltnis der Hohe der 
Epidermiszellen zu der des Mesophylls (E-.M) Oder das der obersten Pali- 
sadenschicht zur Gesamthohe des Mesophylls (P: M) nahezu konstant; schon 
auf geringe Schwankungen der dufieren Bedingungen reagiert die Pflanze 
mit Anderungen jener Proportionen. Das Verhaltnis E : M z. B. wird, 
wie ohne weiteres ersichtlich, durch Forderung der Epidermis in dem- 
selben Sinne beeinflufit werden, wie durch Hemmung der Grundgewebs- 
entwicklung. Abnorme Proportionen kommen ebensosehr durch Hypoplasie 
wie durch abnorm gesteigertes Wachstum zustande; zu den auffallendsten 
Storungen, die vom Normalen am weitesten sich entfernen, fiihrt der zweite 
Weg unzweifelhaft am haufigsten. Wenn ich bei der Erorterung der 
Beispiele mich auf die Blatter beschranke, so geschieht es deswegen, weil 
ihre Gewebe mit besonderer Empfindlichkeit auf Einfliisse der verschie- 
densten Art mit den hier erorterten Proportionsanderungen reagierten. 

Vageler untersuchte an Solanum tuberosum den EinfluB ver- 
schiedenartiger Ernahrung auf die Zusammensetzung der Spreitengewebe 1 2 ): 

1) Ygl. Vochting, Unters. z. exper. Anat. u. Path. d. PflanzenkOrpers 1908, 1, 
71, 196, 204, 222, 232 u. a. 

2) Vagelee, Untersuchungen iiber den morphologisehen EinfluB der Diingung 
auf die Kartoffel (Journ. f. Landwirtsch. 1907, 55, 193). 
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bei normaler Ernahrung niramt die Epidermis 10,75% der gesamten Blatt- 
dicke fur sicli in Anspruch, bei KaliuberschuB 11,66 °/ 0 , bei Kalimangel 7,95 °/ 0 . 

Beispiele, welche die Wirkungen hypoplastischer Anomalien auf die 
Proportionen E : M und P : M erlautern, baben wir bei Behandlung der 
Panascliierungen bereits erwahnen konnen (Fig. 7); ich verweise ferner 
auf den Untersehied der Sonnen- und Schattenblatter r ) (Fig. 185). 

Das machtige Wachstum, durck welches namentlicli 
bei der Entstehung vieler Gallen das Grundgewebe der 
Blatter das der Epidermen zu iibertreffen pflegt, lafit fur 
das Verhaltnis E : M oft ganz iiberraschende, vom Nor- 
malen weit abweichende Werte zustande kommen. Bei- 
spiele fur Anomalien in dem Verhaltnis P : M liefern 
uns viele Intumeszenzen, viele Gallen und auclx die von 
Tischler 2 ) verglichenen Fade, fiber welche Fig. 209 
Auskunft gibt. Fig. 125 a: stellt den Fall dar, dafi die 
untersten Mesopkyllagen im Wachstum besonders gefordert 
werden, wahrend die oberste ungefahr dieselbe Machtigkeit 
erreicht wie unter normalen Verhaltnissen 3 ). 

Natiirlich kann auch bei kraftig sich betatigendem 
abnormen Wachstum der Blattgewebe die Proportion E : M 
und tiberhaupt das Verhaltnis verschiedener Gewebe- 
schichten zueinander normal oder doch annahernd nor- 



1) Instruktive Abbildungen, die den EinfluB des Feuchtig- 
keitsgehaltes der Luftveranschaulicben, bei Ebebhardt, Inf), de 
Pair sec et de Pair bumide etc. (Ann. Sc. Nat. Bot, sdr.^S. 1903, 
18 , .61, 148). 

2) Tischler, Enters, ub. d. Beeinflussung d. Euphorbia 
cyparissias durch Uromyces pisi (Flora 1911, 104 , 1, 33). 

3) Zahlreiche den „Mesopbyllquotienten‘ < d. h. das Dicken- 
verh§,ltnis der Palisaden- und des Sch warn mparenckyms betreffende 
Messungen bei H. Budde (Beitr. z. Anat. und Physiol, d. Blattes 
auf Grund volumetr. Messungen. Botan. Arch. 1923, 4 , 443). 


€ 




Fig. 209. 

Anomalien in der Zusammens etzun g eines Blattes aus Epidermis 
und Grundgewebe (E:M und P : M ; siebe den Text). Blattquerschnitte von 
Euphorbia cyparissias : a Normales Exemplar von trockenem Standort. b Warmhaus- 
exemplar, spater langere Zeit im Kaltbaus gebalten* ^ Luxurierendes Exemplar von 
feuchtem Standort d Ein von Uromyces pisi infiziertes, ganzlich mit Pykniden be- 
decktes Blatt Nach Tischler. 
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mal bleiben; bei den Gallen der Pontcmia proximo, und anderer P.-Arten 
(auf Salix ) erfahren sowob.1 die Epidermis- als auch die Grundgewebs- 
zeilen der infizierten Blattstellen starkes Wachstum (Fig. 128 b), so dafi 
auf dem Querschnitt durch die Galle das Verhaltnis der Epidermisschicht- 
hfihe zu der Grundgewebsmacbtigkeit nicht entfernt so stark vom normalen 
abweicht, wie etwa in den auf Fig. 125 a, 153, 209 u. v. a. gezeigten Fallen. 

Ahnliche Betrachtungen fiber die Ander- 
ungen in den Proportionen legt auch die Be- ft 

trachtung der Flachenbilder nahe. Ich verweise 
auf die Fig. 7 u. 178, welche das Zuriicktreten 
der Leitbfindel einer Blattspreite zugunsten der 
anderen Gewebsanteile oder ihre Zunahme ver- 
anschaulichen. 


Fig. 210. 

Abnorm groBe Zellen mit abnorme m Kerninhalt a Wirtszellen des 
Synchytrium mercurialis (auf Mercurialis perenms) mit abnorm vergroBertem Zellkern. 
Nach v. Guttenberg. b Riesenzellen aus einer Alchengalle ( Heterodera radidcola auf 
Coleus) mit zahdreichen Zellkernen. P Perikambium, E Endodermis* Nach Nemec. 


Wenn an irgendeinem Pflanzenorgan nur eng umgrenzte Stellen 
Wachstumsanomalien erkennen lassen, so kann entweder — wie aus dem 
Gesagten hervorgeht — der Grand ffir die Lokalisation des abnormen 
Wachstums in der ungleichartigen Begabung benachbarter Gewebeanteile 
liegen — ich erinnere an die Iokalen Wachstumsleistungen, die zu den 
Lentizellenwucherungen ffihren u. dgl. m. — oder in der Wirkung der 
Aubenwelt, die verschiedene Teile eines Organes verschieden beeinflubt 
und vielleicht nur eng umgrenzte Teile eines Pflanzenorganes den das 
Wachstum anregenden Agentien aussetzt (Gallen, Wundgewebe usw.) Dabei 
ist zu beachten, daB auch unabhangig von der AuBenwelt und lediglich 
infolge der anatomischen Struktur des betreffenden Pflanzenorganes die 
wirksamen Faktoren nur eng umschriebene Anteile der Pflanze beein- 
flussen und zu Wachstumsanomalien anregen konnen; das lehrt das 
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Verhalten der unter den SchlieBzellen liegenden Mesophyllanteile, die nor- 
malerweise zur Lentizellenbildung, unter abnormen Umstanden zur In- 
tumeszenzenbildung schreiten konnen, wakrend benachbarte Mesophyli- 
anteile zunachst oder dauernd von derartigen Veranderongen ausgeschlossen 
bleiben. 

Uber das Differenzierungsschicksal der durch abnorm ■ gesteigertes 
Wachstum entstandenen Zellen und Zellengenerationen wird spater nock 
eingehend zu sprechen sein. An dieser Stelle sei nur auf die Ausgestal- 
tung derjenigen Zellen hingewiesen, die durck abnormes Wackstum zustande 
kommen nnd dauernd ungeteilt bleiben. 

Die Membranen nehmen bei den nur durck Streckungswachstum' 
zustande kommenden Zellenkypertrophien im allgemeinen an Dicke merklick 
ab (Rinden- und Lentizellenwucherungen u. &hnl.) und verdicken sick auch, 
in sp&teren Stadien der Entwicklung nickt mekr. Entkalten die Zellen 
reicklicke Plasmamengen, so konnen auch die Membranen an Dicke ge~ 
winnen. Dickwandige Riesenzellen sind aus den Alchengallen bekannt 1 ), 
sekr dickwandig werden die Haare mancher Filzgallen (Fig. 151), deren 
Membranen auch reichliche Tiipfelung annekmen konnen. Hypertrophien 
mit trackealer Verdickung der Wande kaben wir bei Eespreckung der 
Wundgewebe (Fig. 48), solcke mit st einzellen artigam Ckarakter bei Be- 
sprechung der Tkyllen kennen gelernt (Fig. 66). 

Dafi Vorgange lokalisierten Membrandickenwachstumes unter abnormen 
Bedingungen sich an anderen Teilen der Zelle abspielen als unter normalen 
Umstanden, sckeint selten zu sein. Bei Durchsickt sekr zaklreicker Blatt- 
pr&parate von Ficus elastica fand ich nur einm&l einen Zystolitken, der 
an der Seitenwand seiner Litkozyste angekeftet war. — 

Die Kerne sind in plasmaarmen Zellen, wie sckon erwaknt wurde, 
substanzarm und zu Degenerationsersckeinungen geneigt, von welcken spater 
noch im Zusammenkang die Rede sein wird. GroBe plasmareiche Zellen 
entkalten oft auck abnorm grofie Zellenkerne. Die Hypertrophien, die 
Synchytrium mercurialis auf Mercurialis perennis erzeugt, entkalten je 
einen Zellkern mit einem Durchmesser von 50 — 60 jli, dessen Volumen das 
250fache des normalen betragen kann 2 ). Diese grofien Zellkerne, die 
dem Parasiten unmittelbar anliegen, sind von reick verzweigten Kanal- 
systemen durehzogen; jeder der Kerne kat ein solckes System, dessen 
Miindung auf der dem Parasiten zugewandten Seite liegt. Befinden sick 
ausnakmsweise zwei Parasiten in einer Wirtszelle, so weist ikr Kern zwei 
Kanalsysteme auf 3 ). 

Die Ckromatopkoren erfakren. bei der Hypertrophic im allgemeinen 
nur einen besckeidenen Grad der Entwicklung oder geken sogar zuriick. 
Erineumgallen mit reicklichen, aber schwack gef&rbten und — infolge der 
Grofie der Zelle — weit auseinander gerttckten Okloroplasten sind zwar 
bekannt; in den meisten Fallen sehen wir aber den Ckloroplastenapparat 
auch dann unentwickelt bleiben oder stark zuriickgehen, wenn reichliche 
Nahrstoffmengen in den betreffenden Zellen erkennbar sind (Grundgewebs- 

1) Njemec, a. a. 0. 1910, 151 ff. 

2) v. Gtjttenbero, Zytol, Studien an Synckyirtum-GBllm (Jakrb. f. wiss. Bot. 
1909, 46, 453). 

3) Ahnliche Kernverhaltnisse treten nach Bally (Zytol. Studien an Chytridineen. 
Jabrb. f. wiss. Bot. 19 12, 50, 95) auck in den von Plasmodiophora brassicae bewohnten 
Zellen der Kohlwurzeln auf. 
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hypertropkien nach Galleninfektion, vgl. Fig,- 123). Entwickelt sich 'das 
gnlii© Mesophyll der Blatter zu Intumeszenzen, so kann ilir Ohloroplasten- 
gehalt total sclrwinden. 

Bei manclien Kallushypertrophien an thozy anhaltiger Zellen (Unter- 
suchungen an Blattern von Peperomia metallica) fallt auf, wi© deutlich 
mit, fortsckreitendem Wachstum der Zelle und zunehmender Wasserfiille 
der Vakuolen die Farbung des roten mehr und mehr verdtinnten Zellsaftes 
burner,, blasser wird. — 

Schliefilioh ware noch die Frage aufzuwerfen, ob auch in Zellen, die 
als Gauzes keine Wachstumsanomalien erkennen lassen, namentlicb auch 
keine abnorme "V olumenzunabme erfahren, die InhaltskCrper , wie Zell- 
kerne und Chromatophoren, Wachstumsanomalien aufweisen konnen. Die 
zytologische Literatur berichtet in der Tat liber Falle, in welchen Zellen- 
kerne abnorme „amoboide“ Gestalt annebmen und sich ansehnlich ver- 
grofiern; was die Chi’omatophoren betrifft, so darf an dieser Stelle vielleicht 
auf die verzweigten Chlorophyllb&nder der Konjugaten aufmerksam gemacht 
werden 1 ). 

c) Gleitendes Wachstum. 

Zum Schlufi wird das Verhaltnis wachsender Zellen zu ihrer Nach- 
barschaft zu priifen sein. 

Im ailgemeinen schieben wachsende Zellen ihre Umgebung vor sich 
her, so dafi das Wachstum jener auf den Zusammenhang und den Ver- 
band der sie umgebenden oder der ihnen benachbarten Zellen ohne wesent- 
lichen Einflufi bleibt, Von gleitendem Wachstum wird gesprochen, 
wenn wachsende Zellen zwischen ihre Nachbarinnen mehr oder weniger 
weit sich eindrangen, indem beim Wachstum ihre Oberflachen aufeinander 
„gleiten“. 

Da8 diese Form des Wachstums bei der normalen Histogenese pros- 
enchymatischer Gewebe eine wichtige Rolle spielt und einen weit ver- 
breiteten Vorgang darstellt, hat Krabbe gezeigt. Dasselbe Gleiten 
wachsender Zellen findet nun auch wahrend der Ausbildung pathologisch 
beeinflufiter prosenchymatischer Gewebe statt. Vor allem hat das gleitende 
Wachstum der Kambiumzellen und ihrer Abkommlinge die Forscher be- 
schaftigt. Abnorme Strukturbilder bringt es dann zustande, wenn die 
Richtung des gleitenden Wachstums von der des normalen sich unterscheidet. 
Ich erinnere hier an die Erscheinungen des Drehwuchses (s. o. p. 123). 
Neeff hat das gleitende Wachstum der nach Dekapitation in der Nahe 
von Seitenastansatzstellen tatigen Kambiumzellen studiert (s. o. Fig. 84); 
die Vorgange und Leistungen des Gleitens, welches kambiale Elemente so- 
gar durch das Gewebe der Markstrahlen hindurchfuhren kann, gleichen 
durchaus den normalen 2 ). 

1) Kasanowsky, Die ChlorophylMnder und Verzweigung derselben bei Spiro- 
gyra Nawaschini (sp. nov.) (Ber. d. D. bot. Ges. 1913, 31, 55); vgl. auch PASCHER, 
Uber auffallende Rhizoid- und Zweigbildungen bei einer Mougeotia-Axt (Flora 1907, 
97, 107); bei den von Pascher studierten F&llen gehen die Formanomalien der 
Chromatophoren Hand in Hand mit den der Zelle, bei den von Kasanowsky 
studierten sind sie von solchen unabh&ngig. 

2) Ygl. Klinken, Bb. das gleitende Wachstum der Initial en im Kambium der 

Koniferen u. den Markstrahlverlauf in ihrer sekundaren Rinde (Bibl. bot. 1914, 84); 
Neeff, Uber Zellumlagerung. Ein Beitrag zur exper. Anat. (Zeitschr. f. Bot. 1914, 
6, 465). . 
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| Die mit gleitendem Wachstum befakigten Zellen verschieben nicht 

i nur ihre Lage in der Flache des Zellenzylinders, deni sie angehoren, 

sondern es sind Versehiebungen uni mekrere Zelldicken moglich, Hierauf 
und ferner auf den Umstand, dafi die Kambiumzellen dureli gleitendes 
Wachstum, so weit ihre Richtung andern konnen, dafi sie scliliefilich senk- 
I recht^ zn der ursprunglichen verschoben erscheinen, hat Jost 1 ) bei Be- 

l schreibung der an Astansatzen unserer Baume sich abspielenden Wadis- 

tumsvorgange hingewiesen. Dieser Vorgang erklart, dafi bei Astachseln 
wie an andern Teilen holziger Gewachse Strakturbilder zustande kommen, 
welche nebeneinander auf derselben Sehnittebene quer- und langsgetroffene 
Xylemelemente nebeneinander zeigen (vgl. Fig. 92, p. 132). Jost leitet 
j von. der Verschiebung der Kambiumzellen die erhebliehe Verkiirzung 

: ab, die der Kambiummantel zumal am oberen spitzen Winkel der 

Astachseln bei fortgesetztem Dickeri wachstum erfaliren muB. Audi 
die starke Breitenzunahme, welche die Jahreszuwachszonen an eben 
jenen Stellen aufweisen, hangt wohl mit denselben Vorgangen zusammen. 
Dieselben Erscheinungen, die fur die Astachsel studiert worden sind, 
wiederholen sich an den Stellen, an welchen nach Verwachsimg von zwei 
| Stammzylindern das gemeinschaftliche Kambium tiefe Einsenkungen auf- 

\ weist, und ebenso wohl in alien anderen Fallen, in welchen Kambien irgend- 

I welche Konkavitaten aufweisen, die beim Fortgang des Dickenwachstum's 

sich ausgleichen 2 ). 

Eingehender Priifung sind die Frage wert, oh gleitendes Wachstum 
outer abnormen Verhaltnissen auch an Zellen und Geweben auftreten 
kann, welche normalerweise solches nicht erfahren, und ob es Formen 
annehmen kann, die wir von der Histogenese normaler Gewebe her nicht 
kennen. Falle dieser Art kommen zweifellos in grofier Zahl vor. Vor 
allem sind hier die von Vochting studierten verzweigten ,Jdioblasten“ 
zu nennen, die wir vorhin bereits bei Behandlung eng lokalisierter Mem- 
bran wachstumsprozesse zu nennen batten (Fig. 204 und 205); die spitzen, 
warm- oder stilettformigen Anhangsel der urspriinglich isodiametrischen 
Zellen oder die seitlichen Verzweigungen faserartiger Element© wachsen 
offenbar „gleitend“ in ihrer Nachbarschaft vorwarts. „Oft gleichen sie 
vollig 44 — nach Vochtings Worten — „derbwandigen Hyphen, die gewisser- 
maBen im Gewebe hinkriechen 44 3 ). 

P, Magnus 4 ) beschreibt die Galle von Urophlyctis leproides (auf 
Beta vulgaris ), die dadurch ausgezeichnet ist, daB hier die abnorm ver- 
groBerte, vom Parasiten bewohnte Zelle sich verzweigt und ihre Zweige 
in das normal gebliebene Nachbargewebe schiebt. Fig. 211 veranschau- 
licht, in welcher Weise die Wirtszellen das Gewebe durchwuchern. Er- 
neute Untersuchung dieses merkwurdigen Falles ware willkommen. 

Wenn gleitendes Wachstum eine Zelle oder einen Zellenkomplex 
seine Nachbarschaft so durchwuchern l&Bt, wie es P. Magnus’ Abbildung 
fur den eben geschilderten Fall dartut, liegt der Vergleich mit denjenigen 

1) Jost, L., Ub. einige Eigentiimlichkeiten d. Kambiums d. Baume (Botan. Zeitg., 
Abt. I, 1901, 59, 1. 

2) Uber Konkavitaten, an welchen kein Ausgleichen zu bemerken ist, vgl. oben 
p. 264 („Spannriickigkeit“)- 

3) Vochting, Unters. z. exper. Anat. u. Path. des Pflanzenkbrpers, 1908, 1, 
191, 192, 236 u. a. 

4) Magnus, P., On some species of the genus Urophlyctis ) Ann. of. bot. 1897, 
41 , 87. 
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Fallen pathologischen Wacbstums nahe, das die malignen Neubildungen 
des Tier- und Menschenkorpers kennzeichnet und infiltrierendes genannt 
wird. Als infUtrierend kann man das Wachstum der ungegliederten Milch- 
rohren, das Wachstum mancher Embryosackhaustorien, der verzweigten 
Spikularzellen u. a. mit demselben Eecht bezeichnen, wie das der erwahnten 
Urophlyctis- G al 1 en . 

Ob aucb umfangliche Gewebemassen „infiltrierend“ in einem vege- 
tabilischen Organismus sicb verbreiten konnen wie maligne Neubildungen 
im Tierkorper, ist noch strittig. Das Ausbleiben dieser charakteristischen 
Wachstumsweise gehQrt zu den wicbtigsten Merkmalen, durch welche sich 
histogenetiscb die Neubildungen des Pflanzenkbrpers von den malignen 



Fig. 211. 

Gleitendes (infiltrierendes) Wachstum. Die von Urophlyctis leproides infi- 
zierten Zellen des Wirtes ( Beta vulgaris) wachsen „gleitend u in das Nachbargewebe 

hinein. Nach P. Magnus. 

des tierischen, mit welchem sie oft genu g reckt kritiklos verglichen worden 
sind, deutlich unterscheiden l ). Jedoch hat vor wenigen Jahren Jensen 2 ) 
auch „echte Geschwulste“ bei Pflanzen zu finden geglaubt und als solche 
die langst bekannten „Riibenkropfe“ der Beta vulgaris beschrieben. Diese 
Kropfe 3 ) stellen oft erstaunlich umfangreiche Gewebemassen dar, die 

1) Ygl. Kuster, Yergleichende Betrachtungen iiber die abnormal en Gewebe der 
Tiere und Pflanzen (M. Med. Wochenschr. 1904, 46); ferner Thomas, Le cancer chez 
les animaux et chez les v6g. (Rev. gdn. de bot. 1909, 21, 241). 

2) Jensen, C. 0., Undersdgelser vedr. nogle svulstlignende dannelser hos planter 
(Meddel. fra d. kgl. Yet.- og Landsbohdjsk. Serum Labor. 1918, 54 , 91). Yon eehten 
Geschwiilsten bei Pflanzen (Rapport II. confdr. internal pour Fdtude du cancer, Paris, 
24); Spisar, Uber die Kropfbildung bei der Zuckerrube (Zeitschr. f. Zuckerindustrie 
Bohmen 1910, 34 , 629). 

3) Eine gute frtihe Abbildung scheint Caspary geliefert zu haben (Eine vierkdpfige 
Runkelrtibe, Beta vulgaris Magn., Schrift. phys.-Okol. Ges. Konigsberg 1873, Tab. XIY). 
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an den verschiedensten Teilen der Rfibe erscheinen und das Wachstum 
der normalen Anteile aufhalten konnen, indem sie selbst immer mehr 
sick vergrofiern und mit Volumen und Gewicht das des normal gebliebe- 
nen Mutterbodens um ein Vielfaches tibertreffen 1 ) (vgl. Fig. 212 u. 2 1 3). 
Mit den malign en Neubildungen der Tiere haben die Kropfe der Ruben 
die Ubertragbarkeit auf dem 'Wege der Pfropfung und naeli Jeksen die 
Befahigung zu infiltrierendem Wachstum ihrer Gewebe gemeinsam. Nament- 
lich, wenn Mutterboden und Transplantat farbig verschiedenartigen Ruben 
angehoren, lafit sich, wie Jen- 
sen besckreibt, die „Infiltration“ 
der beiden Pfropfsymbionten gut 
verfolgen. 

Botanischerseits liegen bis- 
her noch keine iiberzeugenden 
Mitteilungen fiber die gleitende 
Verbreitung pathologischer Ge- 
webe vor. Ich habe mich wieder- 
holt bemfiht, brauchbares Rttben- 
kropfmaterial zur Bearbeitung 
zu erhalten und durch zahlreiche 
eigene Transplantationsversuche 
Jensens Resultate zu bestatigen. 

Nicht in einem einzigen Falle 
sah ich aber bisher nach der 
Transplantation Kropfbildung 
eintreten ; selbst bei langfristigen 
Versuchen, die ich erst 9 Mo- 
nate nach der Transplantation 
untersuchte, konnte ich der- 
gleichen nicht entdecken. Viel- 
mehr blieb das Wachstum der 
transplantierten Kropfgeweb- 
stficke bei alien bisherigen Ver- 
suchen sehr bescheiden. Trotz- 

dem war aber das von Jensen Fig 2 i 2 

beschriebene wuchernde Vor- Riibenkropf der Zuckerriibe. Verkleinerte 
wfirtsschieben des Kropfgewebes Wiedergabe der kranken Wurzel. 

erkennbar; Fig. 214 zeigt einen 

Querschnitt durch eine meiner Versuchsrtiben, bei welcher weifies Kropf- 
material auf anthozyanhaltige Unterlage aufgetragen worden war 2 ): in der 
Photographie sind der rote und der anthozyanfreie Gewebsanteil hinreichend 
deutlich voneinander zu unterscheiden, und es ist zu erkennen, dafi das 
Kropfgewebe gegen das normale vorwachst, und die Kontaktflache aller- 
hand Bogen beschreibt; am starksten ffir die „Infiltration“ des Mutter- 
bodens spricht vielleicht das in Fig. 214 (rechts unten) sichtbare kreis- 
runde, aus weiBem Kropfgewebe gebildete Feld, das inmitten des normalen 

1) Vgl. z. B. Faulada, liber die im Jabre 1910 beobachteten Sehadiger und 
Krankheiten der Zuckerrube (Mitt, cbem.-techn. Versuchsstat. Zentralver. f. d. Riiben- 
zuckerindnstrie Osterr. u. Ungarns, Ser. 4, 1911, Nr. 21, 22). 

2) Die Form, in der ich Riibengewebe beiderlei Art miteinander in Kontakt 
brachte, wurde vielfach variiert — ohne EinfluS auf das Ergebnis des Versuchs. 
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roten Rfibengewebes liegt; docli land ich an anderen Stellen deutliche 
tangentiale Spalten irn Gewebe des Mutterbodens, welehe das proliferierende 
Kropfmaterial gefullt hatte u. ahnl. m., so dafi ich die Fahigkeit zu in- 
filtrierendem Wachstum des anomalen Gewebes vorlaufig niclit fur erwiesen 
kalten kann. 

Die Atiologie des Rtibenkropfes ist noeh sehr umstritten ; selbst liber 
den parasifc&ren oder nicht-parasitaren Ursprung der Wucherungen gehen 
die Meinungen auseinander. 



Fig. 213. 

Rubenkropf. Querschnitt durch die Wurzel in natiirlicher GrSfie; der normale 
Anteil der Wurzel an den konzentrisch gestellten Kambien erkannt. 

Fiir die Gewebe einer Bakteriengaile hat Smith 1 ) die Fahigkeit m 
infiltrierendena Waehstnm in Anspruch genommen. Es handelt sich nm 

1) Smith, E. F., Crown galls on plants (Phytopathology 1911, 1, 7); The struct, 
and developm. of crown gall. A plant cancer (U. S. Departm. of Agric., Bur. of PL-Ind., 
Bull. No. 225, -Washington 1912); Pflanzenkrebs versus Menschenkrebs (Zentraibl. f. 
Bakt Abt. II 1912, 34, 394). Smith, E. F., Brown, N. A. & Townsend, C. 0., 
Crown gall of plants, its cause and remedy (U. S. Departm. Agric. Bur, Plant-Ind., 
Bull. 213, 1911). Smith, E. F., Brown, N. A. & Me Culloch, L., The struct, a. 
developm. of crown gall (ibid. Bull. 255, 1912). Townsend, C. 0., Field studies of 
the crown gall of the sugar beets (ibid. 1915, Bull. 203). Levin, J. & Levine, M., 
Malignancy of the crown gall and its analogy to animal cancer (Journ. Cancer research 
1920, 1, 243). Levine, M., Studies on plant cancer I (Bull. Torrey Bot. Club, 1919, 
46, 447), id. II (Mycologia 1921, 13, 1), id. Ill (Americ. journ. of bot. 1921, 8, 507), 
The behavior of crown gall on the rubber tree (Ficus elastica) (Proc. Soc. Exp. Biol. 
Med. 1920, 17, 157). Smith, E. F. , An introduction to bacterial diseases of plants 
1920. Smith, E. F., Embyomas in plants (produced by bacterial inoculations) (Bull. 
Johns Hopkins Hospital 1917, 28, No. 319, 277), Mechanism of tumor growth in 
Crown gall (Journ. agric. research 1917, 8, 165). 
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die Wucherungen, welche Bacterium tmnefaciens an Chrysanthemum 
frutescens nnd anderen Wirtspflanzen : hervorruft. An der Impfstelle, an 
welcher man Bakterienmaterial in ■ das Achsen gewebe eingetragen bat, ent- 
stehen jjprimare u nnd bald darauf nicht weit von Ilmen ,,sekundare u Gallen, 
die nach Smith durcli Strange abnormen Gewebes miteinander verbunden 
sind (tumor strands). Nach Smith 1st es das Gewebe der prim&ren Galle, 
welches strangformig im Wirte vor warts wachst nnd die sekundaren Gallen 
erzeugt. Audi auf weite Entfernungen bin sei . eine solche Waclistums* 
bewegung des abnormen Gewebes moglich, das sogar von der Achse bis in 


Fig. 214* 

Infiltrierendes Wachstum nach Transplantation. Anthozyanfreies Gewebes des 
Mbenkropfes neben anthozyanhaltigem, normalem der TJnterlage. 

die Blatter sich verbreiten und hier zur Entstehung von Gallen fiihren kann, 
die aus eingewandertem Achsengewebe bestehen. Solche Gallen haben nach 
Smith ganz andere Struktur als autochthone Blattgallen, die nach unmittel- 
barer Infektion des Blattgewebes entstanden sind: letztere bestehen aus 
Parenchym; die von der Achse sich herleitenden werden an ihrer achsen- 
und stelenartigen Struktur erkannt (Fig. 125). 

Ein Nachweis der Abstammung des Gewebes sekundarer Blattgallen 
von fern liegenden Impfstellen der Achse und iiberhaupt der Befahigung 
des Gallengewebes zu infiltrierendem Wachstum ist aus solchen Befunden 
nicht abzuleiten; es liefie sich vielmehr auch an die Moglichkeit denken, 
Kfister, Pathologische Pflanzenanatomie. 3. Aufl. 
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Fig. 215. 

Gallen mit vermeintlich infiltrierendem Wachstum {Bacillus tumefaciens auf 
Chrysanthemum frutescens ); imten eine sekundare Galle mit Achsenstruktur. 

Nach Smith. 
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stellen. Auf keinen Fall ware es zul&ssig, von der Achsenstruktur der an 
Blattern gefundenen G alien auf die Provenienz des sie auf bauenden Ge- 
webes zu schliefien, da auch Zellenmaterial der Blatter unzweifelhaft zu 
stammahnlick gebauten Gewebekorpern heranwachsen kann 1 ). Robinson 
und Walkden macben in der Tat darauf aufmerksam , dafi sick die Er~ 
reger der Chrysanthemum - Tumoren in Gef&fien und InterzellularrAumen 
weit verbreiten und daher auch. nock in anseknlicbem Abstand von der 
Infektionsstelle Gewebewucherungen veranlassen konnen 2 ). 

Dazu kommen Smiths neue Peststellungen fiber das Wachstum der 
pflanzlicben Tumoren: der Tumor wkcbst nicbt allein durcb Vergrofierung 
und Teilung seiner Zellen, sondern auch dadurch, dafi die ibm anliegenden 

— zun&cbst noch normalen — Zellen pathologiscb werden und durcb 
„Apposition“ den Tumor vergrofiern belfen (Beobacbtungen an Gallon des 
Bac, tumefaciens an Nicotiana ). Die Yerbreitung des Tumorwachstums 
von der Rinde durcb die Markstrablen bis ins Holz, die Entstebung ver- 
meintlicber Metastasen usw. finden bierdurcb ibre Erkl&rung 3 ), 

Das gleitende Wachstum der bereits wiederholt erw&hnten seltsamen 
Idioblasten gab offenbar einen der Griinde ab, welcbe VOchting 4 ) ver- 
anlafiten, die an gekopffcen, am Bliiben verhinderten Pflanzen entsfcehenden 
Gewebemassen als Tumoren zu bezeicbnen. 

4. T eilungsanomalien. 

Die Umstande, durcb welche uns Teilungen der Pflanzenzellen ab- 
norm erscheinen konnen, sind sehr verschieden: entweder es handelt sich 
nm Zellen, welche zwar auch normalerweise Teilung erfahren batten, unter 
den abnormen Verhaltnissen aber sich in anderer Weise teilen, als sonst 
geschehen ware, indem die Querwande in anderer Richtung an die Membran 
der Mutterzelle sich ansetzen als beim normalen Verlauf der Ontogenese, 
und die Form der Tochterzellen durch die Lage der Querwand abnorm wird 

— oder indem der Modus des Wan d bil du n gspr ozesses in seinen Einzeiheiten 
anders verlauft als sonst, oder andere qualitative Anomalien sich bemerk- 
bar machen. Erfahren andererseits diejenigen Zellen eine Teilung, die nor- 
malerweise sich nicht mehr geteilt hatten, wird also die Zahl der Zellen 


1) Yon der Bildung stamm&hnlicher Strukturen in Blattern wird in dem der 
„Entwicklungsmecfaamk a (Korrelationen) gewidmeten Abschnitt nock die Rede sein, 

2) RoBiNSon, W* & Walkden, EL, A critical study of crown gall (Ann, of hot, 
1923, 37, 299). Dieselbe Auffassung vertritt Hiker, A. J*, Some morphol. responses 
of the host tissue to the crown gall organism (Journ. agric. research 1923, 26, 425). — 
Dafi der „Pflanzenkrebs“ keine Metastasen, kein inf iltrierendes Wachstum kennt, 
stel'lten ferner fest Blumenthal, F. <fc Hirschfeld, H., Beitr. z. Kenntn. einiger 
durch Bad . tumefaciens hervofgerufenen Pflanzengeschwulste (Zeitschr. f, Krebsforsch. 
1921, 18, 110); ebensowenig wie im histogenetischen besteht im physiologischen Sinne 
eine Malignitat der Pflanzenkrebse hinsichtlich ihrer Lebensdauer, der Widerstands- 
fahigkeit und Selbstandigkeit des Gewebes; vgl. Levtn, J. & Levine, M., The role 
of neoplasia in parasitic diseases of plants (Journ. cancer research 1923, 7, 171). — 
Sorgfaltige Untersuchungen der Frage, wie weit der Transpirationsstrom in Zweigen 
mit langen ununterbrochenen Gefkfistrecken Bakterien zu verbreiten vermag (Quercus 
20—30 cm weit), hat Erich Berthold angestellt (Z. Kenntn. d. Yerhaltens v. Bakt. 
im Gewebe d. Pfl., Jahrb. f. wiss* Bot. 1917, 57, 387). 

3) Smith, E. F., Apposition al growth in crown gall tumors and in cancers 
(Journ. cancer research 1922, 7, 1). 

4) Yochting, a. a. 0. 1908, 236. 
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eine abnorm liolie, so konnen wir von quantitativen Teilungs- 
anomalien sprechen. Fast immer geht solchen Teilungen Wachstum der 
betreffenden Zelie voraus — oft sogar sebr ergiebiges; anclererseits kann 
auch solches Wachstum ausbleiben, so da 8 abnorm kleine Zellen entstehen. 
In alien Fallen, in welchen abnorme Zellenvermehrung eintritt, wollen wir 
im Anschlu8 an die von Virchow gegebene Terminologie 1 ) von Hyper- 
plasie sprechen. 

a) Qualitative T eilungsanomalien. 

DaB die Kennzeichen qualitativer und quantitativer Abweichungen von 
der Norm sich miteinander kombinieren konnen, und viele Krankheitsbilder 
durch diese und jene gleichzeitig gekennzeichnet werden, versteht sich von 
selbst. Die Anomalien, von welchen im folgenden die Rede sein soil, weichen 
von dem Normalverhalten der Zellen und Gewebe in ungleich hohem MaBe 
ab; die geringste Abweichung von der Norm bringen diejenigen Falle, in 
welchen die Richtung der neuen Querwand abnorm ist; nach ihnen wollen 
wir diejenigen besprechen, bei welchen das GroBeuverhaltnis der Tochter- 
zellen nicht der Norm entspricht, oder die Verteilung des Zelleninhaltes 
Anomalien erkennen laBt. Am weitesten entfernen sich von der Norm 
diejenigen Teilungsanomalien, bei welchen die Meekanik der Zellteilung 
und Querwandbildung nicht mehr dem bekannten Schema der normalen 
Teilungsvorgange entspricht — 

Anomalien der Teilungsricktung, d. h. Zellenteilungen, die 
durch „schief“ liegende Querwande charakterisiert werden, sind eine haufige 
Erscheinung. 

Normalerweise gehorchen, wie bekannt, neu entstehende Querwande 
dem „Gesetz der rechtwinldigen Schneidung“, indem sie sich — Hofmeister 
und Sachs haben sich zuerst mit diesen Beobachtungen beschaftigt 2 3 * * * * ) — 
unter rechtem Winkel an die Membran der Mutterzelle ansetzen ; bei der 
Durchsicht von Geweben, deren Zellwande im allgemeinen der Regel folgen, 
findet man jedoch hier und da auch Zellenwande, die mehr oder minder 
„schief“ orientiert sind. Das gilt sowohl fiir abnorme Gewebe, wie manche 
hyperhydrische oder die des Kallus, als auch fur diejenigen, die in Ha- 
bitus und Struktur sich durchaus normal zeigen; besonders deutlich sind 
derartige Abweichungen zuweilen an normal geformten Haaren zu be- 
obaehten 8 ). Bei Tradescantia discolor erfolgt zuweilen die Teilung sogar 
parallel zur Langsaehse der Haare. DaB umgekehrt auch die normaler- 
weise schief gestellten Querwande im Protonema der Laubmoose abnormer- 


1) Virchow, Zellularpathologie 1858, 58. 

2) Hofmeister, ZusStze und Berichte zu den. 1851 verdffentlichten Untersuchungen 
der Entwicklung htiherer Kryptogamen (Jahrb f. wiss. Bot. 1863, 3, 259); Lehre von 
der Pflanzenzelle (Handb, d, phys. Bot. 1867, 1); Sachs, Gesammelte Abhandlungen, 
Leipzig 1893, XXXIX u. XL. Literatur bei K©ster, Aufgaben und Ergebnisse der 
entwicklungamechanischen Pflanzenanatomie (Progr. rei bot. 1908, 2, 496 ff.). 

3) Weitere Beispiele bei Vochting. Untersuchungen zur experimentellen Ana- 

tomie und Pathologie des PflanzenkOrpers 1908, 14. Shibata beobachtete schiefe 

Teilungen in dem experimented hervorgerufenen ,,parthenogenetischen“ Endosperm von 

Monotropa uniflora (Experimentelle Studien iib. die Entwicklung des Endosperms bei M., 

Biol. Zentralbl. 1902, 22, 705) u. dgl. m. fiber „dachfOrmig“ gestellte Scheide- 

wiinde vgl. NSmec, Das Problem der Befruchtungsvorgange usw. 1910, 39. Vgl. auch 
Krebs’ Beobachtungen an Oedogonium (Bedingungen der Fortpflanzung bei einigen 
Algen und Pilzen 1896, 288). 
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welse grade ausfallen konnen, horen wir von Gobel (Dunkelkulturen von 
Funaria auf Zuckerlosung 1 ). 

Der Bildnng jeder schiefen Querwand geht naturgemafi Schiefstellung 
der Kernspindel voraus; irn allgemeinen jedock folgt der Bildnng schief- 
gestellter Kernspindeln wahrend der spateren Stadien der ' Kinese eine 
Korrektur, indem sich die Platte aus ikrer abnormen Lage senkrecht zur 
Mutterzellwand einstellt 2 ). 

Die Faktoren, welche zu einer bleibenden Schiefstellung der karyo- 
kinetischen Figur und der Kernplatte fuhren oder unter Beibehaltung der 
normalen Achsenricktung irgendeine Verlagerung der Teilungsspindel im 
Zellenlumen veranlassen konnen, sind sehr verschieden. 

Am leichtesten zu ubersehen 1st der kausale Zu- 
sammenhang, wenn die geschilderten Teilungsanomalien 
durch unmittelbar translozierend wirkende mechanische 
Faktoren zustande kommen. 

Kny hat gezeigt, dafi man in der Tat durch 
mechanischen auf das Gewebe ausgeiibten Druck die 
Lage der Querwande in sich teilenden Zellen unmittel- 
bar beeinflussen kann 3 ). Schiefgestellte Wande fand 
Andrews 4 ) in den Staubfadenhaaren der Tradescantia 
mrginica nach Zentrifugenbehandlung. 

Vielleicht liegen den genannten in mancher Hin- 
sicht vergleichbare mechanische Wirkungen in den- 
jenigen Fallen vor, in welchen nach Behinderung des 
Membranflachenwachstums die Zellen sich unregelmafiig 
septieren: Fig. 216 zeigt einen Faden von Hormidium 
nitens , dessen Zellen sich nach Behandlung mit Kongo- 
rot in den verschiedensten Richtungen geteilt haben, 
wahrend unter normalen Verhaltnissen die Zellen- Teilungsanoma- 
teilungen samtlich in derselben Richtung erfolgen; lien. Abnormorien- 
Klebs bringt bereits die Anomalie der Teilungen in h e . rte Zellteilungen 
ursachlichen Zusammenhang mit der Unfahigkeit kongo- n ^ c hBehmiiuug mit 
rotgefarbter Membranen zum Flachenwachstum 5 ). Kongorot. 

Raciborski 6 ) beobachtete an Basidiobolus rana - Nach Klees. 

rum, dafi bei steigender Konzentration der Mahrlosung 
die Richtung der Querwande sich mehr und mehr verschiebt und schliefilich 
senkrecht zu der normalen Richtung stehen kann. Ahnliches beobachtete 


1) G5bel, Organ ographie 1901, 2, 340. 

2) Ygl. Giesenhagen, Studien iiber die Zellteilung im Pflanzenreiche. Stutt- 
gart 1905; Die Richtung der Teilungswand in Pflanzenzellen (Flora 1909, 99, 355); 
Habermehl, Die mechanischen Ursachen fur die regelmaBige Anordnung der Teilungs- 
wande in Pflanzenzellen. Dissertation, Munchen 1909; Ygl. auch Giesenhagen, Ent- 
wicklungsgesch. einer Milbengalle usw. (Jahrb, f. wiss. Bot. 1919. 58, 66, 90). 

3) Kny, Uber den Einflufi von Druck und Zug auf die Richtung der Scheide- 
wand in sich teilenden Pflanzenzellen (Jahrb. f. wiss. Bot. 1901, 37, 55); dort weitere 
Literaturangaben. 

4) Andrews, Die Wirkung der Zentrifugalkraft auf Pflanzen (Jahrb. f. wiss. 
Bot. 1915, 56 , 221). 

5) Klebs, Bedingungen der Fortpflanzung bei einigen Algen und Pilzen. Jena 
1896, 338. 

6) Raciborski, liber den EinfluS auBerer Bedingungen auf die Wachstumsweise 
des Basidiobolus ranarum (Flora 1896, 82, 113). 
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Schostako witsch *) , der unter der Einwirkung holier Temperatur das Mycel 
yon Dematium pullulans in Form Meiner Gewebekorper sich entwickeln sab. 

In „normal“ sich betatigenden zweischneidigen Lebermoosscheitel- 
zellen wechselt die Richtung der nacheinander entstehenden Querwande 
rhythmisch; dafi plotzlich dieser Rhythmus ausfallen kann mid durch Teilungen 
gleicher Orientierung einreihige Zellenfaden ent- 
stehen konnen, lehrt Fig. 217 2 ). Vermutlich handelt 
es sich hierbei um die Reaktion der Pflanze auf 
schSdigen.de Einfliisse in dem Sinne, dafi bei beein- 
trachtigter Ernahrung die zweischneidige Teilungs- 
weise verloren geht. 

Ganz wunderliche Querwandbildungen beob- 
achtete Wxsselingh an vielkernigen Spirogyra- 
Zellen nach Zentrifugenbehandlnng: es entstanden 
wendeltreppenartige Membranleisten, wie Fig. 218 e 
veranschaulicht. 

Mit einer auBerordentlich formenreichen Kate- 
gorie abnormer Zellenteilungen hat Nemec bekannt 
gemacht. Dieser behandelte wachsende Wurzelspitzen 
mit verdtinnter Ohloralhydratlosung; nach der „Chlo- 
ralisierung“ machten sich allerhand Teilungsano- 
malien, gewolbte Querwande usw. (vgl. Fig. 220) 
bemerkbar, von welchen auch spater noch zu sprechen 
sein wird. — 

Die Versuche Nemecs 3 ) vermitteln uns den 
Ubergang zu einer weiteren Form der Teilungs- 
anomalien, bei welchen die abnorme Ver- 
teilung des Zelleninhalts das auffalligste 
Symptom ist. 

Die Verteilung des Inhalts auf die beiden 
neuen Zellen erfolgt im einfachsten Fall derart, 
daB beide Tochterzellen ungefahr gleich grofi aus- 
fallen. Durch abnorme Existenzbedingungen kann 
dieser Modus gestort werden. DaB ungleich 
grofie Tochterzellen entstehen, beobachtete 
z. B. Klebs an Oedogonium- Faden, deren Zellen 
germ furcata: wieder- in Zuckerldsungen meist ohne vorhergehende Bildung 
holter W ec h se l zwisehen bekannten Zelluloseringes sich teilten 4 ) ; Mottier 
G reihiger Zdlflache. 61 ' erzielte Teilungen in ungleich grofie Tochterzellen, 
Nach Gobel. in dem er den Inhalt der Cladophora- Zellen durch 

Zentrifugenbehandlung an einem der beiden Zellen- 
pole sich anhaufen lieB: die naehfolgende Teilung der Zellen erfolgte 
nicht in der Mitte, vielmehr zeigte sich die Querwand nach dem substanz- 
reichen Pol der Zellen hin verschoben 3 ). 

1) Schostako witsch, Tiber die Bedingungen der Konidienbildung bei RuBtau- 
pilzen (Flora 1895, 81, 376). 

2) GObel, Archegoniatenstudien VIII (Flora 1898, 85, 69). 

3) Nemec, Ub. die Einwirkung des Chloralhydrats auf die Kern- u. Zellteilung 
(Jahrb. f, wiss. Bot. 1904, 39, 645). Das Problem des Befruchtungsvorganges usw. 
1910, 11 ff.: dort weitere Literaturangaben. 

4) Klebs, a. a. 0. 1896, 288. 

5) Mottier, The effect of centrif. force upon the cell (Ann. of bot. 1899, 13, 825). 
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Almliche Beobachtungen an Spirogyra hat Nathansohn- 1 ) (nach 
Atherbehandlung) gesammelt; Abtrennung abnorra kleiner Tochterindividuen 
an Trypanosomen (nach Zusatz sehr geringer Mengen Satire) hat Prowa* 
zek 2 ) beschrieben. 


a 



Fig. 218. 


Abnormer Kerngehalt, abnorme Teilungen und Querwandbildungen: 
Zellen von Spirogyra; a os entsteben breite und sehr schmale, zum Teil kernlose 
Zelien, b vielkernige Zelle, in der sich mehrere unvollkommene Septen gebildet baben, 
c und d Bildung von mehreren Querwanden bei einer Kernteilung, <? vielkernige Zelie 
mit wendeltreppen&hnlicbem Septum. Nach Wisseungh. 

1) Nathansohn, Physiologiscke Untersucbungen uber amitotische Kernteilungem 
(Jabrb. f. wiss. Bot. 1900, 35, 48). 

2) v. Prowazek, Eiiiflufi von Skureldsungen niedrigster Konzentration auf die 
Zell- und Kernteilung (Arch. f. Entwicklungsmeehanik 1908, 25, 643). 
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Besonders sinnfallig werden die Folgen inaqualer Zellteilungen dann, 
wenn die Verteilung leiclit wahrnehmbarer Inhaltskorper, wie der Zell- 
kerne oder der Chromatophoren, vom Normalen abweicht. 

Des zellenphysiologischen Interesses wegen hat die Frage bereits 
wiederhoit Bearbeitung erfahren, ob auf dem Wege experimented erzeug- 
barer qualitativ-inaqualer Zellteilung aach keralose Zellea, wie sie bei 
Konjugatenfaden gelegentlich auch in der Natur gefunden werden, zastande 
kommen konnen, ohne dab gewaltsame Eingriffe auf die Zelien gewirkt 
hatten. 

Gerassimoff fand, dab in den Zelien der Spirogyren die Lage des 
Zellkerns zwar die Lage der kunftigen Querwand bestimmt, und dab die 
Bildung der letzteren beginnt, wenn der Teilungsprozeb des Zellkerns 
angefangen hat. Durch Anwendung niedriger Temperaturen oder durch 
Behandlnng mit anasthetischen Mitteln (Ather u. dgl.) gelingt es nun, den 
sich teilenden Zellkern derart zu verschieben, dab nach Fertigstellung der 
Querwand beide Tochterkerne in derselben Tochterzelle liegen, und die 
andere kernlos bleibt 1 ). 

Inaquale Teilungen von grofier Mannigfaltigkeit hat Wisselingh 
beschrieben 2 ). Er zentrifugierte Spirogyra - Zelien und sah, dab die da- 
durch veranlabten Massenverlagerungen auf die Verteilung des Zelleninhalts 
bei den nachstfolgenden Teilungen unmittelbar und mittelbar den grobten 
Einflub gewinnen konnen; das Stadium, in welchem der Kernteilungs- 
prozeb zur Zeit der Zentrifugenbehandlung sich befindet, bestimmt in 
hohem Mafie das Resultat der nachsten Zellteilungen; Wisselingh sah, 
„wenn das Zentrifugieren wahrend der Karyokinese eintrat, oder wenn 
dieselbe bald nach dem Zentrifugieren stattfand, dab neben kernlosen Zelien 
zweikernige entstanden. Wenn die Teilung spater eintrat, bildeten sich 
gewohnlich zwei unvollkommene Querwande, und wenn sie noch spater 
stattfand, bildeten sich oft zwei Kerne ungleicher Grobe mit einer ver- 
schieden groben Chromatophorenmasse“. Auch vollstandig ehloroplasten- 
freie Zelien konnte Wisselingh erzielen. — Die verschiedenen Teilungs- 
anomalien, die der Kernteiluug folgen, fiihren, wie Wisselingh ferner 
zeigte, auch bei den spater noch folgenden Teilungsschritten zu aller- 
hand Abnormitaten ; so z. B. folgt der Bildung einer unvollkommenen, 
in ihrem Foramen den vergroberten Zellkern umfassenden Querwand 
fast immer eine Teilung, bei der gleichzeitig zwei Querwhnde ent- 
stehen 3 ), vgl. Fig. 218 a — d. 

Nach Ternetz entstehen chromatophorenfreie Euglenen dadurch, 


1) Gerassimoff, fiber den Einflufi des Kernes auf das Wachstum der Zelle 
(Bull. Soc. imp. Naturalistes de Moscou 1901, Nr. I u. II); Die Abbangigkeit der Grofie 
der Zelle von der Menge ihrer Kernmasse (Zeitschr. f. allg. Pbys. 1902, 1, 220); fiber 
die kernlosen und die einen fjberschuB an Kernmasse enthaltenden Zelien bei Zygnema 
(Hedwigia 1905, 44, 50) u. a.; Nathansohn, a. a. 0. 1900, 48. 

2) Y. Wisselingh, Zur Physioiogie der Spirogyra - Zette . (Beib. z. bot. Zentralbl., 
Abt. I 1909, 24, 133); liber den Nachweis des Gerbstoffes in den Pflanzen und fiber 
seine physiologisehe Bedeutung (Beih. z. bot. Zentralbl., Abt. I, 1915, 32, 155, 209 ff.); 
weitere Literaturangaben namentlich bei Koster, Experim. Physiol, d. Pflanzenzelle 
(Abderhaldens Handb. d. biolog. Arbeitsmeth., Abt. XI, Teil 1, Lief. 134, 1924, 
961,996. 

3 ) Wisselingh, a. a. 0. 1908, 163. Auf die zahlreichen anderen von Wisselingh 
beschriebenen Anomalien kann hier im einzelnen nicht eingegangen werden. 
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cla8 bei der Teilung monoplastischer Oder chloroplastenarmer Individuen 
ein'e der beiden Tocliterzelien leer ausgeht 1 ). 

Die Entwicklung mancher Spaltoffnungsapparate, die norraalenveise 
durch streng innegehaltene Zellteilungsfolge gekennzeichnet wird, lafit sich 
durch Eingriffe verschiedener Art storen: Teilungsanomalien, durch welche 
abnorm gekriimmte Querwande, abnorm gelagerte und geformte Tochter- 
zellen entstehen, lassen sich z. B. an den Blattern von Tradescanfta flumi - 
nensis durch Wundreize 2 ) hervorrufen (Fig. 219). Die von Nemec 3 ) durch 
Chloralhydratbehandlung hervorgerufenen Teilungsanomalien lassen (Fig. 220) 
grofie Tochterzellen neben ganz kleinen, normal gestaltete neben uhrglas- 
formig herausgeschnittenen, unvollkommene Querwande neben vollkommenen 
in merkwlirdig reicher Mannigfaltigkeit entstehen; nicht nur die Masse des 
gesamten Zellinhalts, sondern auch die auf die 



Teilungsanomalien. Abnorme Zellenformen 
in der Epidermis von Tradescantia fluminensis 
nacb Trauma. 


spitzen von Vida faba nach 
Chloralhydratbehandlung. 

' Nach Nemec, 


Handelt es sich um Teilungen, welche normalerweise mehr oder 
minder deutlich verschiedene, an Masse und Qualitat des Inhalts einander 
ungleiche Tochterzellen trennen, so kann durch schadigende Einflusse das 
Zustandekommen dieser Mannigfaltigkeit inhibiert werden, und ein Paar 
gleicher Oder nahezu gleicher Zellen entstehen. N$mec beobachtete, dafi 
Pollenkorner ( Larix decidua ) nach Behandlung mit Chloroform abnormer- 
weise sich in zwei gleiche Zellen teilen konnen 4 ). 

Schliefilich ware noch die Moglichkeit zu erortern, dafi die bei der 
abnormen Teilung entstehenden Tochterzellen sich voneinander zwar eben- 
so unterscheiden wie die normal entstandenen, aber ihre Lage zueinander 

1) Ternetz, Beitr. z. Morph, u. Phys. d. Euglena gracilis (Jahrb. f. wiss. Bot. 
1912, 51, 435, 499). Pascher, Fusionsplasmodien bei Flagellaten usw. (Arch. f. Pro- 
tistenkde 1916, 37, 31; betrifft chloroplastenfreie Tochterindividuen von Myxochrysis 
paradoxa). 

2) Vgl. auch Fig. 177. 

3) NSmec, a. a. 0. 1910, 11 ff. 

4) Nemec, a. a. 0. 1910, 211. 
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von der normaJen abweicht Wie seit Strasburger bekannt, entstehen 
bet den Slattern vieler Monokotyledonen die Spa! toffn un gsmu tterzellen am 
apikalen Pol der sich teilenden Epidermiszellen. Mieiie 1 ) ist es ge- 
lungen, diese „Polaritat w umzukehren, derart, daB am basalen Ende der 
Epidermiszellen die Spaltoffnungsmutterzellen entstanden. Teilungen dieser 
Art, welche Miehe am einfachsten dadurch erhielt, daB er durch Zentri- 
fugenbehandlung den Zellenkern gewaltsam an das basale Ende der Epi- 
dermiszellen schleuderte und dieses zum Schanplatz des Kernteilungs- 
prozesses machte, — sind abnorm insofern, als die Trenonng ungleich 
grofier und nngleicb veranlagter Zellen im entgegengesetzten Sinne erfolgt 
als bei ungestorter Entwicklung. 

Eine besondere Bedeutung filr die Eragen der pathologischen Anatomie 
haben diejenigen Falle anomaler Zellen teilung und anomaler Inhaltsver- 
teilung, in welchen die nach einer solchen entstandenen Schwesterzellen 
durch wiederholte Teilungen gleichartig anomal ausgestaltete und anomal 
veranlagte N achkommenschaft erzeugen. 

Da bei Einzellern die Zellteilung gelegentlich Individuen entstehen 
lafit, welche ohne Plastiden ihr Dasein ftihren, ist mit der Mftglichkeit zu 
rechnen, daB von solchen sich eine plastidenfreie Nachkommenschaft bei 
Kultur unter geeigneten Bedingungen erziehen l&fit. Vielleicht gelingt es 
ktinftigen Berauhungen, auch in den Geweben der Metaphyten solche 
chromatophorenfreie Zellgruppen experimented hervorzurufen. 

Mit den panaschierten Pflanzen warden Organismen dieser Art 
hinsichtlich ihrer Zeichnung freilich nur eine auBerliche Ahnlichkeit in An- 
spruch nehmen konnen; denn bei letzteren sind alle Zellen, auch die blassen, mit 
Ohromatophoren versehen. Gleichwohl darf mit der Moglichkeit gerechnet 
werden, dafi auch die Entstehung der fur panaschierte Pflanzen charakte- 
ristischen Zeichnung auf inaquale Teilungen zuriickgeht (s. o. p. 37), bei 
welchen zwar nicht plastidenhaltige und plastidenfreie Schwesterzellen 
nebeneinander entstehen und nebeneinander griine und blasse Areale zu- 
stande bringen, wohl aber Schwesterzellen von ungleicher Veranlagung aus 
einer Zellenteilung hervorgehen, die unter gleichen auBeren Bedingungen 
sich hinsichtlich der Ausbildung ihres Chromatophorenbesitzes verschieden 
verhalten. Derartige in&quale Teilungen unter dem Mikroskop festzu- 
stellen, ist bisher nicht gelungen ; es muB daher neben der soeben be- 
handelten die andere Moglichkeit beriicksichtigt werden, daB zwar die 
nebeneinander liegenden versehiedenfarbigen Areale eines panaschierten Blattes 
zwei verschiedenartig begabten Schwesterzellen ihre Entstehung verdanken, 
daB aber diese Ungleichheit nicht auf erbungleiche Verteilung zuriick- 
zafuhren ist, sondern auf irgendwelche in der n&heren oder ferneren Urn- 
gebnng der Zellen wirksamen Bedingungen, welche die Entwicklung der 
Schwesterzellen in verschiedene Bahnen gelenkt haben 2 ). 

Bei hybriden Pflanzen sind Zeichnungen, welche der sektorialen oder 
marmorierten und pulverulenten Panaschierung in alien Stucken entsprechen, 
nicht selten; besonders lehrreich ist das Verhalten der Blatter bunter 


1) Miehe, Ub. Wanderungen des pflanzl. Zellkernes (Flora 1901, 88, 105). 

2) Uber inaquale Teilungen ist zu vergleiehen Hacker, Allgem. Vererbungs- 
lehre 1911, 207; Kuster, tlb. MosaikpanascMerung u. vergleichbare Erscheinungen 
(Ber. d. D. Bot. Ges. 1918, 36, 54); Noack, K. L., Entwicklungsmechan. Studien an 
panaschierten Pelargonien usw. (Jahrb. f. wiss. Bot. 1922, 61, 459). 
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Formen cles Coleus hybridus 1 ), deren Anthozyanzeichnung zuweilen ©in© 
mosaikartige Felderung der Blatter bewirkt (Fig. 221), Sowol.il die Epi- 
dermis wie das Grundgeweb© haben eigen© Mosaikf elder ring (Fig. 222 a), 
nnd bei vielen Sorten kommen zn den Arealen, deren Zellen durch weg rote 
Far bung aufweisen, nocb andere ebenfalls scharf nmrissene Areale, welch e 
nur feine rote Sprenkelung zeigen — durchaus den Bildern entsprechend, 
die von manchen pulverulent panaschierten Pflanzen her bekannt sind 
(s. o. Fig. 18). Noch andere Coleus- Spielarten weisen scharf nmrissene 
Blattareale auf, in welchen nur die Leitbundel Anthozyan entwickeln 
(Fig. 222 b). Die Yeranlagungen der Stuck©, aus welchen sich die inosaik- 
ahnlich gefelderten Coleus- Blatter zusammensetzen, konnen sich demnach 
in mannigfaltigster Weise abstufen und nnterscheiden. 



Fig. 221. 

Mosaikartige Felderung: Co leus kybridus , Blattspitze. Die verschiedenartige 
Anthozyanf&rbung benachbarter Areale ist durch schwarze Fiiilung und durch Schraf- 

fierung wiedergegeben. 

Dieselben Yerteilungsfiguren, die an marmorierten panaschierten Arten 
und ebensolchen Coleus-Bl&ttern sichtbar sind, beschreibt Winkler 2 ) Mr 
das von ihm kultivierte Solanum nigrum gigas: bier und da sind Blatt- 
f elder wecbselnder Grobe zur Normalform zurtickgescblagen ; die gigos- 
Areale nnterscheiden sich von den der Normalform durch dicker©, leder- 
artige Beschaffenheit und dunklere Griinf&rbung. 

In alien bisher erwahnten Fallen unterscbeiden sich benachbarte 
Anteile des Pflanzenkorpers durch ihre Farbigkeit; daher ist der Mosaik- 
aufbau jener Pflanzen sofort leicht zu erkennen. Yielleicht sind die 
hypothetischen in&qualen Zellenteilungen, welche zu einer Entmischung der 
in einer Zelle vereinigten Anlagen fuhren oder auf anderem Wege eine 
abweichende Kombination der Anlagen in einer der beiden Scbwesterzellen 

1) Ygl. Kuster, Die Yerteilung d. Anthozyans bei Coleus- Spielarten (Flora 
1917, 110, 1, 12, 18). 

2) Winkler, H., Ub. d. experim. Erzeugung v. Pfl. mit abweichenden Chromo- 
somenzahlen (Zeitschr. f. Bot. 1916, 8, 417, 447 ff.). 
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zustande kommen lessen, im Pflanzenreich weiter verbreitet als die Selten- 
heit mosaikahnlicher Earbenmischungen erwarten lafit; denn es mufi mit 
der Moglichkeit gerechnet werden, dafi auf inaquale Teilungen gelegentlich 
die Aasbildung von Anteilen and Gewebearealen zuriickzufiihren ware, 
die sich durch andere Eigenschaften als ihre Farbigkeit, vielleicht durch 
sehwer diagnostizierbare Eigenschaften unterscheiden. Ich erinnere in 
diesem Zusammenhang an einen Befund Nemec’: dieser sah in Wurzel- 
spitzen von Ricinus borboniensis die Pleromzellen bei mafiig starker 


a 



Fig. 222. 

MosaikartigeFelderung: Coleus hybridus. a Blatt mit roten Areal en in der 
Epidermis (schwarz gefullt), roten Arealen im Grundgewebe (dunkel getont) nnd rot- 
gesprenkelten Arealen in der Epidermis; b Blatt mit oberseitig sicbtbaren Rotaderungs- 
feldern; oben an der Mittelrippe ein gleichm&Big rotgefarbtes Areal, 

Zentrifugenbehandlung sich verschieden verhalten ; nicht all© Zellen zeigten 
zentrifugale Plasma- und K er n verlagerungen, sondern hier nnd da zentri- 
petale H&ufung. ,,Solche Zellen treten nicht isoliert anf, vielmehr bilden 
sie kurze Streifen, woraus zu folgern ist, dafi in mehreren Zellen, die 
wahrscheinlich nahe verwandt sind, ahnliche Bedingungen in bezug auf 
die Orientierung des Zellkernes realisiert sind <£1 ) (Pig. 223 ); die sich ab~ 
weichend verhaltenden Zellen halt Nemec fur die Nachkommenschaft einer 
Mutterzelie. 


1) Remec, B., D. Problem d. Befruchtungsvorgange 1910, 143. 
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Wir kommen liiernacii zu der letzten Gruppe der qualitativen 
Teilungsanomalien oder zu denjenigen Fallen, in welchen die Mechanik 
der Zellenteilung grunds&tzlich sick von der normalen unterscheidet, 
und die Septierung einer Zelle auf andere • Weise vor sick gekt als bei 
der normalen Ontogenese. Wenn diese Falle sick auck am auffalligsten 
von den Vorg&ngen der normalen Histogenese unterscheiden, so spielen 
sie andererseits fiir das Zustandekommen abnormer Gewebeformen nur 
eine untergeordnete Rolle — offenbar deswegen, weil die Mehrzakl der 
hier in Betrackt kommenden Anomalien den Charakter ties Degenerativen 
besitzt, und in ahnlicher Weise wie bei den soeben erwahnten kernlosen 
Zellen und kernlosen Kammern Elemente von verminderter Lebensfakig- 
keit bei ihnen zustande kommen. 

Einen bemerkenswerten Vorgang abnormer Zellteilungen, bei welchen 
okne Zutun der Karyokinese Oder des Zellkernes uberhaupt eine Quer- 



Fig. 223. 

Anomales Verhalten gegenuber der Zentrifugenwirkung; Plerom der 
W urzelepitzen. von Ricinus horboniensis. Der Pfeil gibt die Richtung der Fliehkraft an. 

Nacb NSmec. 

wand gebildet, und — da der Kern untatig bleibt — von einkernigen 
Zellen eine kernlose Tocliterzelle abgetrennt wird, hat Habbrlandt be- 
sckrieben. Nack Einwirkung plasmolysierender Mittel und nachfolgender 
Deplasmolyse bilden sick in den Zellen der Blatter von Helodea densa 
an beliebigen Stellen der Zellen Plasmaplatten und in diesen Zellulose- 
wande (Fig. 224). Am starksten sckeint die Fahigkeit zu solcken Teilungen 
in den Blattrandzahnen entwickelt zu sein : von den Zahnen eines jungen 
Blattes fand Haberlandt 23 geteilt, 5 ungeteilt, 3 tot, in einem alteren 
12 geteilt, 13 ungeteilt, 2 tot. Helodea densa ist geeigneter als H. cana- 
densis. 

Derselbe Teilungsmodus wurde von Haberlandt bei Haaren von 
Coleus Rehneltianus , Pelargonium u. a. festgestellt, ferner in Epidermis- 
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zellen von Allium cepa. Bei manchen Objekten scheint der Zellkern 
(nach Haberlandt) EinfluB auf die Lage der neuen Querwand zu haben *). 

Haberlandt vergleiclit die von ihm gefundenen Zellenteilungen 
mit den von Reinhardt in den Wurzelhaaren von Lepidium beobachteten 
,.Membrankappen“. Neuer Untersuchungen wird es bediirfen, urn klar- 
zulegen, in welchen Punkten die von den beiden Autoren bescbriebenen 
Zellteilungsprozesse ubereinstimmmen »). Die bei Regen eration s vorgan gen 


a 



Fig. 224. 

Abnorme Zellteilung obne Beteiligung des Zellkern es (. Helodea dens a); 
a Blattzahn nach Plasmolyse (9% Glukose) und Kultur in KNOPScher Nahrl5sung, 
spater in Leitnngswasser ; oben hat sich eine kernlose Zelle gebildet. b ebenso, es sind 
zwei kernlose Zellen entstanden. c Randzelle mit Teilung am apikalen Pol. Nach 

Haberlandt. 


auftretenden Kappenbildungen und Kammerungen fuhren wohl in erster 
Linie zur Trennung toter Oder absterbender Plasm aanteile von lebens- 


1) Haberlandt, Zur Physiol, d. Zellteilung, 3. Mitt, fiber Zellteilungen nach 
Plasmolyse (Sitzungsber. Akad. Wiss. Berlin 1919, 322); ebenso 4. Mitt. (ibid. 1919, 
721); ebenso 5. Mitt. (ibid. 1920, 323); Wundhormone als Erreger von Zellteilungen 
(Beitr. f, allg. Bot. 1921, 2, 1). Vgl. auch Tischler, Gr.j Allgem. Pfianzenkaryologie 
1921/22, 191 ff. 

2) Reinhardt, D. Wachst. d. Pilzkyphen (Jahrb. f. wiss. Bot. 1892, 23, 558); 
Haberlandt, 4. Mitteilung, a. a. 0. 1919, 731. 
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kraftigen (vgl. Fig. 113), unci es ware zu prufen, ob aucli bei den von 
Haberlandt ^ beobachteten Fallen vielleicht eine lokale Schadigung der 
Protoplasten ihrer kinesenfreien Trennung vorausgel.it r ), AIs Kappen- 
bildung im bier gekennzeichneten Sinne sind wohl auch die von Portheim 
and Lowi 1 2 ) beschriebenen P ollenschlauehteil ungen aufzufassen (Fig. 225). 



Kammerung der Zellen durch Happen bildung. Pollenschlauche von Ama- 
ryllis- sp. in 20%iger RohrzuckerlCsung. Nach Portheim u. Lowi; 



Einen weiteren anomalen Teilungsmodus, der sich allem Anschein 
nach ohne Mitwirken der Zellenkerne abspielt, hat Horn fur Oomyzeten 
beschrieben: Faden von Achlya ftolyandra konnen bei Behandlung mifc 
oligodynamiscken, schwach 
Cu-haltigen Losungen zur 
„freien Zellenbildung“ schrei- 
ten und in ihrem Lumen freie, 
umhautete Zellen entwickeln 3 ) 

(vgl. Fig. 226). 

Wollten wir auch nach 
den . Anomalien in der Me- 
chanik der Karyokinese 
fragen, so wtirden wir eine 
Fiille von Abweichungen in 
der Bildung der Chromosome, 
in ihrer Verlagerung, in der 

Aus bildung des achromatischen Apparatas, in dem Aufbau der Toehterkerne 
anfiihren konnen. Wir wissen, dafi Auhenweltsbedingiragen der verschiedensten 
Art Einflufi auf die Einzelvorgange der Mitoses haben, dafi abnorme Tempe- 
ratur, mechanischer Zug und Druck, Behandlung mit Giften verschiedenster 
Art die Mechanik der Kernteilung beeinflussen konnen, dafi ferner aber auch 
die durch ,,innere“ Bedingungen veranlabten Stbrungen im Stoffwechsel der 
Zelle — Wirkungen des Alters, Polgen der Hybridit&t usw. — Teilungsano- 


Fig. 226. 

Teilungsan omalien. Oben ein durch typische 
Querwande septierter Faden von Achlya polyandra , 
unten „freie“ Zellbildung in einem soichen. 
Nach Horn. 


1) Uber Bildung von Membranen fiber toten Protoplasmaanteilen s. o. p, 162.^ 

2) Portheim Lowi, Unters. fib. d. Entwicklungsfahigkeit d. PollenkfJrner in 
verschied. Medien (Osterr,-Bot. Zeitschr. 1909, 59, 134). 1st mit diesen Befunden die 
von Bennett beschriebene septierte Vaucheria zu vergleichen? (Bennett, A. W., 
Non-sexual propagation and septation of Vaucheria. Ann. of. bot. 1892, 6, 152). 

3) Horn, Experim. Entwicklungs&nderungen bei Achlya polyandra be Baby 
(Ann. mycol. 1904, 2, 207). — Sorauer will bei der Entstehung hyperhydrischer Ge- 
webe freie Zellenbildung beobachtet haben (Die Sehleimkrankh. v. Cyathea medullar is } 
Ber. d. D. Bot. Ges. 1912, 30, 42). 
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malien der verscbiedensten Art hervorrufen. Trotz der umfang- und er- 
folgrei cben Arbeit, die solchen Fragen bereits gewidmet worden 1st 1 ), ist 
eine ziisammenfassend© Patbologie der Karyokinese auch beute nocb nicht 
zxx geben. Da iiberdies zytologische Fragen aufierbalb unseres Stoff- 
gebietes liegen, wird es genugen, auf einige dem lezteren besonders nabe 
liegenden Dalle zu verweisen. 

Ami to sen seben wir in alternden Zellen, welcben keine Teilung 
mehr bervorstebt, die typiscbe Karyokinese ersetzen. Bei der Unmoglieb- 
keit, bei Pflanzen zwiscben „pbysiologiscben“ Alterserscheinu ngen und 
typisch-pathologischen Prozessen eine scbarfe Grenze zu finden, muB aucb 
der in alten Internodien von Tradescantia , in den langen Gliederzellen 
der Charazeen, den Tapetenzellen der Antberen, in den Antipoden mancber 
Familien (z.B. Ranunkulazeen) und anderen Zellen auftretenden Amitosen bier 
gedacbt sein. Strasburger 2 3 ) bat die Meinung vertreten, dab die amitotisch 
sicb teilenden Kerne der Cbaren usw. durcbaus lebenskr&ftige Gebilde 
seien. 

Wiederbolt bat man nacb abnormen Kinesen und nacb Amitosen in 
den Zellen abnormer Gewebe gesucbt. Kach Tischler finden sicb Ami- 
tosen in den vielkernigen Zellen (Fig. 210 b ), die in Alchengallen zu 
enormer GroBe beranwacbsen konnen, — aucb bier also in Zellen, welcb© 
keine Teilungen mebr erfabren 8 ). Die Bemiibungen, Amitosen in meriste- 
matiscben Zellen — gleicbsam als Ersatz fur die normal© Karyokinese — 
nachzuweisen, sind bisber erfolglos geblieben; weder nacb Trauma [Kallus- 
gewebe 4 )] nocb in den von Gerassimoff und Nathansohn unter den Ein- 
fluB niedriger Temperaturen oder anastbetiscber Mittel gebracbten Zellen 5 * * ) 
sind Amitosen, die manche Autoren zu sehen glaubten, mit Sicberbeit fest- 
zustellen gewesen. DaB man wiederbolt Amitosen zu finden gemeint bat, 
b&ngt offenbar damit zusammen, daB in den Zellen abnormer Gewebe die 
Karyokinesen keineswegs immer normal ablaufen, und dabei zuweilen ami- 
tosen a bnlicbe Bilder („Pseudoamitosen u ) zustande kommen. 

GroBe Mannigfaltigkeit zeigen diejenigen Anomalien, bei welcben 
mebr als zwei Tocbterkerne entsteben, indem w&brend der Phase der Pol- 
wanderung einzelne versprengte Cbromosomen oder Cbromosomgruppen 
liegen bleiben, und aus ibnen kleine Sonderkerne werden. Tischler beob- 

1) Tischler, G., Allgem. Pflanzenkaryologie (Linsbauers Handb. d. Pflanzen- 
anat. 2), 1921/22, 425 ff. 

2) Strasburger, Ub. Charazeen u. Amitose (Festscbr. f. Wiesner 1908, 24; 
dort auch weitere Literaturangaben). 

3) Tischler, tib. Heterodera - Gallen an d. Wurzeln v. Circaea lutetiana L. (Ber. 
d. D. bot. Ges. 1901, 19, [95]). 

4) Ygi. Massart, La cicatrisation chez les vdgdtaux (Mem. cour. Acad. Belgique 
et autr. m 6 m , 1898, 57, 44); Kathansohh, Physiol. Unters. ub. amitotische Kern- 
teilung (Jahrb. f. wiss. Bot 1900, 35, 48); Schukhoff, D. Verhalten d. Kerns im 
Wundgewebe (Beih. z. bot. Zentralbl. 1906, 19, 359); N&mec, Stud, iib. Regeneration, 
Berlin 1905; Olufsek, Unters. ub. Wundperidermbildung bei Kartoffelknollen (Beih, 
z. bot. Zentralbl., Abt. I, 1903, 15, 269); Tischler, a. a* O. 1921/22. 

5) Gerassimoff s. o. S. 328; Kathansohh, a. a. O. 1900; v. Wisselihgh, fib. 

abnormale Kernteilung (Bot Zeitg. 1903, Abt I, 61, 201). Nemec erdrtert, ob die 
amitosenahnlichen Figuren durch Yerschmelzung oder nachbarliche Lagerung mehrerer 
in einer Zelle vorbandener Kerne zustande kommen kbnnen (Das Problem der Re- 
fruchtungsvorgange usw. 1910, 233); weitere Literatur bei Tischler, a. a. O. 1921/22. — • 
Uber abnorme Teilungsfiguren in byperbydriscben Geweben bat Woycicki 

einige Angaben gemacbt (Zur Zytologie d. hyperbydr. Gewebe bei Solanum tuberosum L., 

Sitzungsber. Warschauer Ges. Wiss. 1920, Lief. 5, 219). 
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achtete, daB beim Bananenpollen auf diese Weise bis zekn verschieden 
groBe Teilkorner anstatt ©iner Tetrad© entstehen konneo 1 ). — 

Abnorme Kernteilungen, die zur Produktion abnormer, aber zu kraf- 
tiger Entwicklung fahiger Zellen und Gewebe ftihren, und die insbesondere 
fiir die pathologiscbe Histogenese grflfite Bedeutung haben, sind die von 
v. Wettstein bescbriebenen. 

Diesem gelang es, die Beduktionsteilungen, die der Bildimg 
haploider Sporen vorausgehen, durch ktinstliche Eingriffe 2111 be- 
einf luss en, indem er in Ftmaria-K . apseln giftige Losungen — nament- 
lick 0,01% Chloralhydrat und 1 % KNO 3 — emfiibrte. J© nacli der Zell- 
und Kernteilungsphase, die von dem JEingriff betroffen wurde, war die 
Wirkung verscbieden: waiirend der Synapse ist anscheinend jeder Eingriff 
totlicb; zwischen Diakinese und Interkinese wird ein unregelmaBiges Aus- 
einanderweicben der Chromosome bewirkt; die Stadien der zweiten Teilung 
kbnnen vollst&ndig riickg&ngig gemacht werden, so daB statt einer Vierer- 
gruppe haploider Sporen zwei bivalent© Sporen entstehen. Bei noch spater 
einsetzender Stoning kommt es zu einem Yerkleben der vier Sporen, zur 
Bildung gemeinsamer oder unvollkommener Wande und zweikerniger Sporen 2 ). 

Anomalien in der Teilung der Chromatophoren sind tinter ab~ 
normen XJmst&nden leicbt zu beobacbten. In den Zellen von Zygnema - 
E&den, die mehrere . Wintermonate hindurch in Kultur gehalten worden 
waren, sab ich die Chromatophoren sich mehrfach teilen, so daB neben den 
zwei von der normalen Zyg?ie?na- r L & le her bekannten, groBen, sternfbrmigen 
ein oder mebrere kleine, frisch- grime, meist wands t&ndige Chloroplasten 
sich zeigten. An Objekten verschiedener Art l&fit sich beobachten, daB 
unter abnormen Lebensverk&ltnissen der Teilung der Chloropkyllkorner die 
Bildung einer deutlichen, mehr oder minder breit und stattlich entwickelten, 
farblosen oder schwach-griinen Mittelzone vorausgeht 3 ). — 

* * 

* 

Bevor wir uns zur Bespreckung der quantitativen Teilungsanomalien 
wenden, d. h. derjenigen abnormen Teilungen, durcb welche eine abnorme 
Vermehrung der Zellenzahl erreicht wird, ist darauf hinzuweisen, daB in 
nicht wenigen Fallen abnorme Teilungen unfertig bleiben, indem die Zell- 
kerne sich leilen, aber zwischen den Toekterkernen sich keine trennenden 
Querwande bilden, so daB yielkernige Zellen entstehen. Da diese durch 
ungewohnliche GroBe ausgezeichnet sind, wollen wir bei ihnen von viel- 
kernigen Riesenzellen sprechen. Dieser Terminus soli andeuten, daB 
es sich bei den uns hier interessierenden Gebilden urn die Produkte einer 
das MaB des Normalen flberschreitenden Wachstumstatigkeit und Zellkern- 
produktion handelt — wahrend bei den friiher behandelten Beispielen fur 
die Bildung vielkerniger Elemente weder das Zellenwachstum noch die 
Produktion der Zellkernsubstanz abnorm stark war — und abnorm ledig- 

1) Vgl. Tischler, Unters. iib. d. Entwickl. des Bananenpollens I (Arch. f. Zell- 
forschung 1910, 5, 622); weitere Literatur bei Tischler, a. a. 0, 1921/22. 

2) Wettstein, F. v., Morph, u. Phys. d. Formwechsels d. Moose auf genet. 
Grundlage I (Zeitschr. f. ind. Abstammungs- u. Yererbungslehre 1924, 33, 1, 48). Von 
den histologischen Eigenschaften der aus bivalenten Sporen hervorgehenden Gameto- 
phyten wird im n£chsten Kapitel noch die Rede sein. 

3) Kuster, Beitr. z. Phys. u. Path. d. Pfianzenzellen (Zeitschr. f. allg. Phys. 
1904, 4, 221). 

K Aster, Pathologische Pflanzenanatomie. 3. Auf I. 
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lich das Ausbleiben tier Querwandbildung (Fig. 285), so dafi wir sie bei 
den Hypoplasien einzureihen batten. — Dafi in gar manchen Fallen die 
Trennung dieser Kategorie von jener auf Schwierigkeiten stofien wird, ist 
klar; in anderen kommt die prinzipielle Differenz zwiscben den beiden 
Gruppen deutlicb zum Ausdruck. 

Zu vielkernigen Riesenzellen konnen nur diejenigen Hypertrophien 
werden, bei welchen die Volumzunabme der Zellen nicbt vorwiegend oder 
ausschliefilich durcb Mem bran waehstum und Wasseraufnahme znstande 
kommt, sondern mit einer reichlichen Vermehrung des Plasmagebalts ver- 
bunden ist. Bei Hypertrophien der ersten Art sind mir nur einkernige 
Formen bekannt. Nicht ausgeschlossen freilich scheint, da£S kiinftige Unter- 
suchungen bei diesen Wacbstumsanomalien Degenerations- und Zerfalls- 
erscheinungen am Kerne werden nacbweisen konnen; dagegen werden 
Vermehrung der Kernsubstanz und Teilung der Kerne auf dem Wege der 
Karyokinese vermutlich auf diejenigen Hypertrophien beschrankt bleiben, 
deren Protoplasma sich reichlich vermehrt. 

Sehr oft zeigen sich vielkernige Rie- 
senzellen in G alien. In Gallen der ver- 
schiedensten Herkunft, in Milben- 1 ) und 
Hemipterengallen 2 3 4 ), in Pilz- [Albugo Can- 
dida auf Capsella bursa pas tons S )J, Bak- 
terien- (Fig. 228) und Schleimpilzgallen 
[Sorosphaera veronicae auf Veronica*)] 
sind zwei- oder mehrkernige Zellen ge- 
funden worden. Ansehnliche Gruppen von 
Zellenkernen sind in manchen Erineum- 
haaren nachgewiesen worden 5 ). Vor allem 
aber sind die Alchengallen (. Heterodera 
von ranarum, radicicola), die an den Wurzeln der ver- 

Nach Raciborskl scmedensten Wirtspflanzen auftreten und 

tiberall ( Coleus, Ctrcaea , Plantago, Beta > 
Daucus , Cucumis , Saccharum ) ahnliche innere Struktur erkennen lassen, 
durch den Kernreichtum ihrer Riesenzellen auffallend (vgl. Fig. 209 b). 
Nemec fand in den Riesenzellen manchmal mekr als 500 Kerne (Viiis 
gongy lodes). 

1) Molliard, Hypertrophie pathol. des cellules vdg. (Rev. gdn. de bot 1897, 9, 
38); S. 1. modif. histol. prod, dans les tiges par Paction des PhytopUis (C. R. Acad. 
Sc. Paris 1899, 129, 841; Eriophyes obiones auf Obione pedunculata) ; HOUARD, Sur une 
coldoptdroc^eidie du Maroc (Marcellia 1906, 5 , 32; Nanophyes auf Umbilicus). 

2) Prxllieux, £tude des alterations prod, dans le bois du pommier par les pi- 
qftres du puceron lang&re (Ann. inst. agron. 1877, 2, 39). Zweigelt, Fr., Blattlaus- 
gallen unter besond. Berueksichtigung d. Anat. u. Atiologie (Zentralbl. f. BakterioL 
Abt. XL 1917, 47, 408, 430 ff.). 

3) v. Guttenberg, Beitr. z. physiol. Anatomie d. Pilzgallen. Leipzig 1905. 

4) Matre & Tisoisr, Nouv. rech. s. 1. Plasmodiophoracees (Ann. mycol. 1911, 9, 22(3). 

5) Kuster, Uber die Gallen der Pflanzen (Abderhalbens Fortschr. d. naturw. 
Forschung 1913, 8, 115, 134). Weitere Literaturangaben bei Kuster, Gallen der 
Pflanzen, 1911. — Zweikernige Haare erzeugt nach Leeuwen-Rijnvaan (Beitrage zur 
Kenntnis der Gallen auf Java II; Uber die Entwicklung einiger Milbengallen. Ann. 
jard. bot. Buitenzorg, s£r 2, 1910, 8, 119) Eriophyes Doctersi auf Cinnamomum zeylani- 
cums abnorm gro!3e, gelappte Kerne oder solche, die sicb bereits geteilt batten, fand 
derselbe auch in Epidermiszellen von Milbengallen, die nicht zu Haaren ausgewachsen 
waren. Vielkernig fand ich z. B. die Erineumhaare, welche Eriophyes vitis auf den 
Blattern von Vitis erzeugt. 



Fig. 227. 

Vielkernige Riesenzellen 
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Rtjhland {and melirkernige Riesenzellen bei der G1.1nn110s.is der 
Amygdaleen 1 ). 

Im Experiment die Pflanzen ztir Bildung abnormal* mebrkerniger 
Zellen za bringen, gelang auf verschiedenen Wegen. Prillieux 2 ) beob- 
acbtete vielkernige Riesenzellen bei Keimpflanzen, die bei abnorm holier 
Temp era tur kultiviert wurden; allerdings ging die Zahl der Kerne sel ten 
iiber drei binans. Nabokich 3 ) sah mehrkernige Zellen bei anaerobem, 
Wachstum entstehen. Weiterhin erzieite Raciborski 4 ) die Bildung viel- 
kerniger Riesenzellen bei Basidiobolus ranarum dnrch Kultur des'Pilzes 
bei 30° C in 10 % igem Glyzerin: zun&ckst folgen auf die JKernteilungen 
noch Zellteilungen, sp&ter bleiben die letzteren aus, nnd es entstehen (vgh 
Fig. 227) Riesenzellen mit 2 — 20 Zellenkernen 5 ). 



Fig, 228. 

Vielkernige Riesenzellen, die im Begriff sind, sich in mehrere einkernige Zellen 
zu zerlegen, Teil des Querschnitts durch eine Wurzelkropfgalle. Nach Toumey. 

Wir begniigen uns hier damit, das kistologische Eaktum der Mehr- 
kernigkeit zu konstatieren und lassen die Frage offen, welche von den 
genannten mebrkernigen Zellen einem hypertrophiseken Wachstum und 
welche einer Hemmung der Zell wand bildung ihre Entstehung verdanken. — 

1) Treub, Quelqu. mots s. 1. effets du parasitisme de I’Heterodera javanica d. 
1. racines da la canne k sucre (Ann. Jard. bot. Buitenzorg 1887, 6, 93); Vuillemin & 
Leorain, Symbiose de l’ lieterodera radicicola avec L pi. cultivees au Sahara (0. R. 
Acad. Sc. Paris 1894, 118, 549); Molliard, Sur quelqu. caracteres kistolog. des cad- 
dies prod, par V Heterodera radicicola (Rev. gdn. Bot. 1900, 12, 157); TlSCHLER, Tiber 
Heterodera-QdX 1 en an den Wurzeln von Circaea lutetiana L. (Ber. d. D. bot. Ges. 1901, 
19, 95); Ruhland, Z. Physiol, d. Gummibildung (Ber. d. D. bot Ges. 1907, 25, 302). 
Nemec, Das Problem der Befruchtungsvorgange usw. Berlin 1910, 151 ff. 

2) Prillieux, Alterations prod. d. 1. piantes par la culture d. un sol surchauffe 
(Ann. Sc. Nat. Bot. 1880, „s4r. 6, 10, 347). 

3) Nabokich, 0., Uber anaerobe Zellteilung (Ber. d. D. bot. Ges. 1904, 22, 62), 

4) Raciborski, Uber den Einflufi aufierer Bedingungen auf die Wackstumsweise 
des Basidiobolus ranarum (Flora 1896, 82, 113). 

5) Zaklreicke weitere Literaturangaben bei Tischler a. a, 0. 1921/22, 212 ff. 

22 * 
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Das Schicksal der mehrkernigen Zellen, insbesondere ihres Kern- 
yorrates, k anu sich verschieden gestalten. Entweder die Zahl der Kerne 
w.ird reduziert, indem alle Kerne der Riesenzellen zu einem grofien Kern 
versckmelzen, oder dock wenigstens einige von iknen fusionieren [Riesen- 
zellen der Alckengallen von Vitis gongylodes u. a. 1 )], — oder die Re- 
duktion der Kernzakl erfolgt durch Degeneration eines Teils der Kerne; 
in den Erineumhaaren der Linde ( Eriophyes tiliae) fand ieh meist zwei 
Zellkerne, von welchen der eine gewoknlich degeneriert war 2 3 ). Schliefilich 
konnen vielkernige Zellen nacktraglick sick teilen nnd durck Bildung von 
QuerwUnden in einkernige Elemente sich zerlegen; derartige Parzellierung 
(vgJ. Fig. 228) beobachtete Toumey an den crown-galls, dem Wurzelkropf, 
der die versckiedensten Holzgewachse — Pirns, Prunus, Castanea , Po- 
pulus , Jug Ians, Rubus n. a. — befallt H ). 

b) Quantitative Teilungsanomalien. 

Wir wenden uns nun zu denjenigen Vorgangen abnormer Zellen- 
teilung, bei welchen nicht die Einzelheiten des Teilungsprozesses selbst 
bereits abnorm zu nennen sind, sondern nur das Zustandekommen neuer 
Zellen uberhaupt das abnorme Moment ausmacht (Hyperplasie). 

Fast in alien Fallen geht der abnormen Zellvermehrung VergroBerung 
der zur Teilung sich anschickenden Zellen voraus. Jedoch ist diese 
Volumenzunahme nicht unbedingt Erfordernis fur nachfolgende abnorme 
Zellenfackerung. Klebs hat beschrieben, daB Mucor racemosus durch 
Zuektung in Losungen hoher Konzentration (Zucker, Glyzerin, Kalium- Oder 
Natriumnitrat) oder durch anaerobe Kultur zur Bildung eines septierten 
Myzels gebracht werden kann 4 ). Bei Achlya polyandra tritt Querfache- 
rung der Hyphen bei Bekandlung mit schwach kupferhaltigen Losungen 
ein (vgl Fig. 226, oberer Teil), wie Horn gezeigt hat 5 ); auch Mzicor 
mucedo und Rhizopus nigricans bilden bei Kultur in giftigen Losungen 
mehr oder minder reichlich Querwande. 

Abnorme Teilungen ohne vorangehendes Wachstum lassen sich auch 
an den Zellen hoherer Pflanzen beobachten. Winkler hat beobachtet, 
daB an isolierten Blattern der Torenia asiatica , die als Blattstecklinge 
kultiviert werden, die Zellen der oberseitigen Epidermis sich lebhaft teilen, 
ohne daB zunachst Wachstum eintritt, und schlagt vor, derartige Zellen- 
facherung, der kein Zellen wachstum vorausgeht, als Fur chung zu be- 
zeichnen 6 ). Dieselben Furchungen machen die Epidermiszellen der Begonia- 
Blatter durch, aus deren Derivaten schlieBIich die Adventivbildungen der 
Blattstecklinge hervorgehen 7 ), sowie die Grundgewebszellen der Blatter 

1) N&mec, a. a. 0. 1910, 165 ff. 

2) Kuster, a. a. 0. 1913, 135. 

3) Toumey, An inquiry into the cause and nature of crown-gall (Arizona Exper. 
Stat. 1900, Bull. 33, 51). Teilung der Riesenzellen wird vorgetauscht, wenn — wie 
in einigen von Nemec beobachteten Fallen (a. a. 0. 1910) — die Nachbarinnen der 
Riesenzellen thyllenartig in das Lumen der letzteren vorwacksen und es mit paren- 
chymatischen Elementen fullen. 

4) Klebs, Die Bedingungen der Fortpflanzung bei einigen Algen und Pilzen. 
Jena 1896, 512 ff. 

5) Horn, a. a. 0. 1904. 

6) Winkler, fib. regenerative SproJSbildung auf den Blattern v. Torenia asiatica 
L. (Ber. d. D. bot. Ges. 1903, 21, 96). 

7) Hansen, Vergleich. Untersuch. ub. Adventivbildungen bei d* Pfl. (Abbandl. 
Senckenberg. Naturforsch. Ges. 1881, 12). 
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vieler Pflanzen, die sicli (vgl. oben p. 180) zur regenerativen Neubildung 
von GefSBbundeln anschicken 1 ). Ferner werden (lurch Verwundung die 
Kambiumzellen zur Furcbung angeregt, die (lurch ihre Teilung die Bildung 
von parenchymatischem Wundholz einleiten (s. o. p. 1 1 3 f f.) ; auch jugendliche 
Gef&Banlagen (Wurzeln von [ Allium cepa) erfahren nach Trauma nock 
Furchungen (Fig. 229) 2 ). Ahnliche Vorgiinge spielen sich auch in vielen 
Gallen vor der Bildung des parenchymatisehen „Gallenholzes“ ab._ Im 
Parenchym der Kartoffelknolle sah Olufsen 3 4 ) Furchung nach „tTber- 
reizung“ auftreten (s. o. p. 137 und Fig. 98), wie 
uberkaupt bei Entstekung von Wundkork Oder ikm 
ahnlichen Geweben das Wachstum der Zellen oft so 
gering ist, dafi ihren wiederholten Teilungen gegeniiber 
noch von Furchung gesprocken werden kann. Unter 
dem EinfluB des Wundreizes furchen sich die Zylinder- 
zellen vieler Haare (s. o. Fig. 95), die Epidermiszellen, 
zuweilen sogar die SchlieBzellen. Regellos „gefurchte“ 

Pollenkorner beobachtete NSmec nach wiederholter 
Chloroformierung (. Larix decidua) % Durch Furchung 
schlieBlich sah Tobler die langgestreckten Zellen der 
in kunstlicher Kultur gehaltenen Meeresalgen ( Dasya, 
elegans u. a.) in isodiametrische Stiicke sich zerlegen 5 ). 

In alien diesen Fallen sind die sich furchenden 
Elemente Zellen, deren W&nde noch flachenwachstums- 
fahig sind und von dieser Fahigkeit auch in spateren 
Stadien der Ontogenese noch Gebrauch machen ; darin 
unterscheiden sich die bier erwahnten Falle von dem 
in Fig. 216 erlauterten Furchungsvorgang, da — wie 
bereits auseinanderzusetzen war — die Membranen von Pi g 229. 

Hormidium nitens (lurch Kongorotf&rbung unfahig zu Furchung, DieGe- 
weiterem Flachenwachstum geworden waren 6 ). — faBanlagen derWur- 

Welehe Faktoren die Richtung der Furchung zeln von Aiimm ctpa 
bestimmen wird von Fall zu Fall zu prufen sein. In derVur' 

den Kambiumzellen, deren Lange die Breite erheblicli Z ein durch zahlreiche 
iibertrifft, stehen die Furchungswande annahernd senk- unregelm&fiige 
recht zur Langsachse der Zelle. In lang zylindrischen Scheidewande. Nach. 
Haarzellen sah Haberlandt 7 ) die Furchung meist ISEMEC * 

senkrecht zur Langsachse erlolgen; daneben traten aber 
auch schiefe Querwande auf, welche die Haarzellen den Protonemazellen 
ahnlich machten. Bei den fruher besprochenen „Furchungen u sind die 

1) Frewdlich, Entwicklung und Regeneration von GefaBbiindeln in Biatt- 
gebilden (Jahrb. f. wiss. Bot. 1909, 46 , 137). 

2) NemeC, Studien iib. d. Regeneration. Berlin 1905, 219 ff. 

3) Olufsen, Untersuch. iib. Wundperidermbiidung an Kartoffelknollen (Beih. z. 

bot. Zentralbl. 1903, 15 , 269). A 

4) Nemec, Das Problem der Befruchtungsvorgange usw. 1910, 20S. Fig. 95. 

5) Tobler, Zerfall u. ReproduktionsvermQgen des Thallus einer Rhodomelazee 
{Ber. d. D. bot. Ges. 1902, 20, 351); Ub. Eigenwachstum d. Zelle u. Pflanzenform 
(Jahrb. f. wiss. Bot. 1904, 39 , 527). 

6) ITber die Rolle, welche Furchung in der normalen Ontogeme der Pflanzen- 

gewebe spielt, vgl. z.B. Kuster, Aufgaben u. Ergebnisse d. entwicklungsmecb. Pflanzen- 
anat. (Progr. rei bot 1908, 2 , 455, 482). , 

7) Haberlandt, Wundbormone als Erreger v. Zellteilungen (Beitr. z. allg. Bot. 

1921, 2, 1, 28, 36). 
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Querwande oft ganz unregelmafiig orientiert (s. Fig. 216 u. 229). In 
Epidenuiszelleu wurden neben ebenen auch gekrummte Querwande be- 
obacbtet, die mit den oben in Fig. 219 dargestellten zu vergleichen sind. 

Viei Mufiger sind die Falle, in welehen den Teilungen Wachstum 
der Zellen vorausgeht. 

Hyperplastische Prozesse dieser Art konnen an Gewachsen der ver- 
schiedensten Art durch Yerwundung lierbeigefiibrt werden sowie durcli 
abnorm gesteigerten Turgordruck wie bei der Entstehung vieler hyper- 
hydrischer Gewebe ; ferner kommen Uberernabrung und Infektion durch 
pfianzliche oder tierische Parasiten als Ursachen in Betracht. 

Die Frage, an welehen Zellen Teilungen der in Rede stehenden 
Art beobachtet werden konnen, ist dahin zu beantworten, daB alle Arten 
lebender Zellen durch abnorme Bedingungen zu Wachstum und nach- 
folgenden Teilungen gebracht werden konnen. 

Was die unterschiedliche Qualifikation der verschiedenen Gewebe- 
arten zu hyperplastischen Veranderungen betrifft, so gilt fur sie ahnliches 
wie fur die Qualifikation zu dem der Teilung vorausgehenden, abnorm 
gesteigerten Wachstum (s. o.). 

Meristematische Gewebe, wie das Kambium, welche durch Reize 
verschiedener Art — besonders durch traumatische und durch Gallenreize 
— oft zu ungemein lebhafter Zellenteilung angeregt werden, liefern viele 
Lagen neuer Zellen, wahrend die von denselben Reizen betroffenen Dauer- 
gewebszellen des namlichen Organs nur in bescheidenem Mafistabe sich 
an der Zellenproduktion beteiligen oder gar vollig untatig bleiben. 

Die verschiedenen Formen des Dauergewebes reagieren auf gleiche 
Reize ungleich. Die Teilungstatigkeit der Grundgewebszellen ist fast 
immer eine erheblich lebhaftere als die der Epidermiszellen ; wir beob- 
achten diesen Unterschied gleich deutlich bei der Entstehung der Wund- 
gewebe wie bei der Gallenbildung u. a. m. 1 ). 

Manche Zellenformen setzen der Teilung gleichsam erheblichen 
Widerstand entgegen und bleiben auch unter Bedingungen ungeteilt, durch 
welche andere, ihnen ahnliche Zellenarten zur Teilung angeregt werden. 
Teilungen der Schliefizellen werden selten beobachtet. Auf den Sporen- 
kapseln von Polytrichum commune und anderen Arten fand Haberlandt 
neben normalen zweizelligen Spaltoffnungen solche, deren Halften sich je 
einmal geteilt Fatten 2 ). Auch bei den Gefafipflanzen sind Teilungen der 
Schliefizellen wiederholt beobachtet worden. Durch hohe Temperatur konnte 
Gertz eine Septierung der Schliefizellen bei Luffa und Cucurbita her- 
vorrufen 3 ). Von den vielzelligen Spaltoffnungen mancher Gallen war 
p. 212 die Rede. 

1) Kuster, Zezidologische Notizen I (Flora 1902, 90, 67); 1. Aufl. 1903, 296, 
297. — MOglicherweise besteht auch bei den Marchaiitiazeen schon ein ahnlicher Unter- 
sebied zwischen der „Bpiderinis“ und dem ubrigen Gewebe wie bei den geschilderten 
hdheren Gewachsen. Nach Vochtimj (Regeneration der Marchantiazeen. Jahrb. f. wise. 
Bot. 1886, 16, 367) bleibt die „Epidermis“ bei Regenerationserscheinungen im Gegensatz 
zu den ubrigen Gewebeformen untatig. — Sprossungen aus der Epidermis beobachtete 
Rtjge (Beitr. z. Kenntnis der Yegetationsorgane der Lebermoose. Flora 1893, 77, 279). 

2) Haberlandt, Beitr. z. Anat. u. Phys. d. Laubmoose (Jahrb. f. wiss. Bot. 
1886, 17, 359, 465). .. 

3) Gertz, 0., tlb. septierte Slomazellen (Ber. d. D. bot. Ges. 1919, 37, 329); dort 
zablreiche weitere Literatumachweise fiber vierzellige Stomata bei Moosen und Blttten- 
pflanzen. 
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Die Litkozysten von Ficus Vogeli werden (lurch. Diptereninfektion 
zu Teilungen angeregt 1 ). 

Nach Heim sollen die in abnormen, nicht zur Offnung befahigten 
Antkeridien von Doodya caudata liegenden Spermatozoon zur Teilung 
befahigt sein 2 3 ) ; daB die von Oedogonium auch zur Teilung kommeii und 
ohne Reduktionsteilung zu haploiden Paden auswaehsen konnen, wenn 
sie zu ergrfirien imstande sind (s. o. p. 292), darf kaurn bezweifelt 
werden. Rhizoidzellen der Marehantiazeen fand Kkeh zur Regeneration 
neuer Pflanzen befahigt, solange sie nock Jung waren*); an Wurzel- 
haaren sind meines Wissens bisker keine Zellteilungen beobachtet worden 4 ). 
Von den „ Happen" der Wurzelhaare und den „falschen“ Teilungen der 
Pollenscklaucke war sckon die Rede. 

DaB Zellen, die normalerweise nur eine besckrankte, konstante Zakl 
von Teilungsprodukten liefern, unter abnormen Umstanden diese Zakl er~ 
hohen konnen, lekrt das Verkalten der Pollenmutterzellen, aus welchen 
abnormerweise mekr als vier Pollenkorner hervorgeken 5 ). — 

Die Ricktung der Teilung wird in erster Linie durck die Ricktung 
des der Teilung vorangegangenen Wackstums bestimmt : ebenso wie man eke 
Krankkeitsbilder durck Wackstum aussckliefilick senkrecht zur Oberflacke 
des betreffenden Organs, werden dieselben auck durck entsprechende 
parallel zur Oberflacke eingestellte Teilungen, d. k. durck die Bildung 
perikliner Querwande, gekennzeicknet. 

Sekr oft werden Zellen durck Reize der versekiedensten Art zu 
wiederkolten Teilungen in derselben Ricktung angeregt; es kommen 
Meristeme zustande, die in der Art ikrer Tatigkeit den normalen 
Kambien ahneln. Solcke Meristeme entsteken vorzugsweise an freien 
Oberflachen, die durch Verwundung an Pflanzenorganen zustande gekommen 
sind, und haben Bertrand zur Formulierung seiner „loi des surfaces 
libres" 6 ) gebrackt, nach welcker an jeder freien Oberflacke des Pflanzen- 
korpers eine Xylem oder Phloem oder eine Kork liefernde Kambiumschicht 
entstekt. „Jede kiinstlick oder naturlieh erzeugte Oberflacke, sagt V6oh- 
ting 7 ), ziekt die Bildung von Kambium nach sick, und es lauft dieses 
im allgemeinen der Oberflacke parallel. 44 

Zu den surfaces libres werden die Grenzflachen zwischen totem und 
lebendem Gewebe auch dann zu rechnen sein, wenn die toten Gewebemassen 


1) Houard, Les galles de FAfrique occidental© frang. II (Marcellia 1905, 4, 106). 

2) Heim, Untersuch. fib. Farnprothallien (Flora 1896, 82, 329). 

3) Kreh, Tib. Regeneration d. Lebermoose (Nova acta Leop.-Carol. Akad. 1909, 
SO, 213). w 

4) IJber zweikernige Wurzelhaare vgl. Nemec, a. a. 0. 1910, 72. — Wenn Zellen 
wie die der Wurzelhaare unter keinen Umstanden, wie Nemec sagt (Studien fiber die 
Regeneration 1905, 315), zur Teilung gebracht werden kOnnen, so liegt der Grand hier- 
ffir niebt in einer spezifiseben, die Teilung aussehliefienden Veranlagung, sondern in 
dem ffir Teilungen niebt ausreichenden Ernabrungszustand, in dem sicb normalerweise 
die Zellen befinden. 

5) Wille, Ub. d. Entwicklungsgescb. d. Pollenkfirner d. Angiospermen usw. 
Kristiania 1886, 60; Beer, Supernumerary pollen-grains of Fuchsia (Ann. of hot. 1907, 
21, 305 ; dort weitere Literaturangaben) u. a. m. 

6) Bertrand, Loi des surfaces libres (C. R. Acad. Sc. Paris 1884, 98, 48). 

7) Vochting, Tiber Transplantation am Pflanzenkorper (Nacbr. Kgl. Ges. Wiss. 
Gfittingen 1889, 402 und 1892, 148) ; Untersuchungen zur experimentellen Anatomic und 
Pathologie des Pflanzenkfirpers. Tubingen 1908, 68; vgl. aucb focHTiNGs (a. a. O. 235) 
Bemerkungen fiber die besckrankte Gultigkeit des Gesetzes. 
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allseits von lebenden umgeben sind; von der Entsteliung der Wundkork- 
kambien, welche nekrotiscbe Zellkomplexe umschalen, war oben sckon die 
Rede (p. 138 ff.). 

Meristeme konnen aus alien Gewebearten liervorgehen, Zellen jeder 
Art kbnnen sich an ihrem Aufbau beteiligen. Auch aus sekundaren Dauer- 
geweben konnen neue Meristeme hervorgehen. 

Die Meristembildung erfolgt oft direkt, indem die von den zur 
Zellenteilung anregenden Faktoren getroffenen Zellen eines Pflanzenorgans 
unmittelbar zur Meristembildung schreiten, und schon die ersten Zellen- 
teilungen immer in der namlichen Ricktung erfolgen (Wundkorkbildung 
u. a.); von indirekter Meristembildung darf dann gesprochen werden, wenn 
erst aus dem durch regellos gerichtete Teilungen entstandenen Gewebe 
ein Meristem sick entwickelt (Kambiumbildung in Kallusgeweben u. ahnl.). 

• Eine verbreitete Variante der Meristembildung wird dadurck gekenn- 
zeichnet, dak die Zellen mehrerer oder vieler benachbarter Lagen teilungs- 
fahig werden und ein Oder mehrere Male sich teilen. Fig. 98 veran- 
schaulicht das Gesagte fur Korkbildung; derselbe Vorgang spielt aber 
auch bei regenerativer Bildung trackealer Elemente sowie bei der Gallen- 
bildung seine Rolle. In alien derartigen Fallen erfolgen die Teilungen 
samtl idler beteiligter Zellen in der namlichen Richtung; die Intensity, 
mit der die einzelnen Zellen an der Gewebeneubildung teilnehmen, kann 
aber sehr verschieden sein. Aus den Produkten dieser Teilungen leitet 
sick in mancken Fallen das Meristem ab, dessen Tatigkeit zur Bildung 
sehr langer, gliederreicher Zellenreihen fuhren kann, und das durckaus 
den vorhin geschilderten Meristemen gleicht. Sehr lehrreich ist z. B. das 
Yerkalten des Marks junger Sambucus- Achsen, dessen Zellen nack Ver- 
wundung und nach Sprengung des Leitbiindelzylinders — unter Betei- 
ligung fast des gesamten Markmaterials — die geschilderten Teilungen 
durchmachen und schliefilich ein den zerstorten Verdickungsring erganzendes 
Meristem produzieren konnen. 

5. Qualitat und Differenzierung der Gewebsneubildungen. 

Bei denjenigen Strukturanomalien, welche durch Hypertrophie zustande 
kommen, versteht es sick von selbst, dak die einzelnen Zellen in ihren 
kistologischen Ckarakteren den entspreckenden normalen nicht gleichen — 
zum mindesten diese durch ihre abnorme Grofie tibertreffen. 

Folgen dem abnormen Wachstum auch Teilungen, so lassen sich fur 
einen Vergleich der abnormen und der normalen Gewebe verschiedene Er- 
gebnisse erwarten: die Zellen der abnormen Gewebe gleichen eutweder den 
der normalen — oder sie sind von ihnen mehr oder minder verschieden. 
Bildungen der ersten Art sollen als homSoplasmatische bezeichnet 
werden (Homooplasien); durch sie wird die Gevvebemasse eines Organs 
mehr oder minder stark vermehrt, ohne dak es zur Ausbildung abnormer 
Qualitaten der Gewebe kame. Sind die Gewebsneubildungen den normalen 
mehr oder minder un&hnlich, so nennen wir sie heteroplasmatische 
(Heteroplasien). Homooplasmatisch veranderte Organe unterscheiden sich 
hinsichtlich ihres Gewebeaufbaues von normalen nur quantitativ, hetero- 
plasmatiseh veranderte quantitativ und qualitativ. 

Homooplasmatiscke Anomalien spielen in der pathologischen Pflanzen- 
anatomie eine nur untergeordnete Rolle; die Mannigfaltigkeit und die 
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weite Verbreitung der heteroplasmatischen haben die im speziellen Tail 
gegebenen Ausfuhrungen fiber Kallas-, Wundholz-, Gallengewebe u. a. be- 
reits dargetan. — 

Da6 sich eine vollig scharfe Greuze zwischen homoo- mid lieteroplas- 
matischen Geweben wird fin den lassen, ist von vornherein durcbaus un- 
wahrscheinlich. Trotzdem diirfte es zweckmafiig sein, an der Unterseheidung 
zwischen diesen and jenen festzuhalten, auch wenn bei manchen Anomalien, 
die hier unter den homooplasmatischen eingereiht werden mogen, hier and 
da minutiose histologische Unterschiede zwischen ihnen and ihrem Matter- 
boden erkennbar werden. 

Homooplasmatische Gewebe kommen zunachst dadurch zustande, 
dafi irgendein Kambium — stellenweise Oder in seiner ganzen Ansdehnung 
sich abnorm stark betatigt, die Produkte seiner Tatigkeit aber den nor- 



HomeoplasraatischeNeubildungen. Querschnitt durch eine gelbe Zuckerriibe, die 
mehrere langs verlaufende leistenahnliche Gewebewucherungen tr&gt. Kaeh de Vries. 

malen gleichen oder ihnen doch wenigstens sehr ahnlieh sind — oder in- 
dent irgendwelche Gef&Bbfindel, die normalerweise keinen Xylem- bzw. 
Pbloemzuwachs aufweisen, durch Betatigung eines Kambiums sich vers tarken. 
Es wird in Fallen dieser Art oft schwer sein, zu entscheiden, ob eine 
Steigerung der Gewebeproduktion noch als normal oder schon als abnorm 
einzuschatzen ist. 

Zu den Homooplasien der genannten Art rechne ich ferner die Ver- 
starkung des mechanischen Gewebes in hangenden Kiirbisfrlichten gegen- 
iiber dem in liegenden Friichten gefundenen; bei Corylus avellana ver- 
mochte Wiedersheim 1 ) durch Belastung eine Verm ehrung der mecha- 
nischen Fasern hervorzurufen. 

Die Leitbiindel der Kartoffelknolle sah de Vries sich erheblich ver- 
starken, wenn es durch geeignete operative Eingriffe gelang, den Stoff- 


1) Wieders he im, Uber den EinfiuB der Belastung auf die Ausbildung von Holz- 
und BastkOrper bei Trauerbaumen (Jahrb. f. wiss. Bot 1902, 38, 41). 
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verkehr zwischen den assimilierenden Sprossen und den neugebildeten, 
knoilenansetzenden Stolonen durch jene zu lenken 1 ). 

Lokalisierte Bildung sekundarer Gewebe, die dem abnorm sicli be- 
tatigenden Organ allerband UnregelmaBigkeiten im UmriB aufzwingt, sehen 
wir in Fig. 230; sie stelit nacb de Vries 2 3 ) den Querschnitt durcb eine 
Zuckerriibe ( Beta vulgaris ) dar, welche abnormerweise ihr Dickenwacbstum 
aueh im zweiten Jahre noch lebhaft fortgesetzt und dabei mehrere langs 
verlaufende, leistenartige Gewebewuclierungen entwickelt bat. Die um- 
fanglichen Vorspriinge setzen sick aus normal gebauten Gewebeschicbten 
zusammen: in der Figur sind die konzentrischen normalen Kambiumringe 
im Inneren sowie die neu entstandenen in den Leisten eingetragen. In 
einem von de Vries naher untersuchten Falle fiel die Bildung neuer 
Kambiumringe aufierkalb der jiingsten des ersten Jabres mit einer Hemmung 
in der Tatigkeit der inneren zusammen. Auch waren die Ringe des ersten 
Jahres sowie die akzessorischen des zweiten nur scbwacb verbolzt. Die 
Ursacben der Wucherungen liegen vermutlicb in abnorm gesteigerter Stoff- 
zufuhr. 

Urn die Wirkung gesteigerter Ernahrung bandelt es sich wohl auch 
in denjenigen Fallen, in welchen ein Gewebe auf Kosten eines anderen 
besonders starke Entwicklung erfahrt. Mit Neger 8 ) diirfen wir wobl die 
bei tauben Samen der Larche wahrgenommene Verstarkung der Stein- 
zellenlagen, aus welchen die Samensckale bestebt, mit der Verkiimmerung 
des Embryos in Verbindung bringen (s. u. Fig. 280). 

Homooplasien stellen ferner die an den Blattern von Aristolochia 
sipho u. a. auftretenden Gewebewucherungen (Masters „Enationen“) dar; 
auf der Unterseite der Spreiten langs der Nerven entsteben blattdunne, 
bald sehr niedrige, bald hohere flugelartige Leisten, die ebenso wie die 
normale Blattspreite sick aus Epidermis und Mesophyll zusammensetzen 
und von Leitbiindeln durchzogen werden (Fig. 231). Ihre anatomiscbe Zu- 
sammensetzung entspricht im allgemeinen der des normalen Blattes, doch 
kbnnen auch bescbeidene Strukturdifferenzen bemerkbar werden 4 ). Die von 
Lingelsheim 5 * ) auf Aruncus Silvester gefundenen Enationen, welche die 
Unterseite der Blatter mit einem feinen Leistenwerk iiberziehen (Fig. 232), 
sind ebenso wie die der Aristolochia und andere ahnliche Gebilde stets 
derart orientiert, daB ibre bistologiscbe Unterseite der Unterseite der nor- 
malen Spreite zugewandt ist. — In groBen Ausmessungen zeigen diese 
Korrespondenz sebr deutlicb die taschenformigen Enationen auf der Unter- 
seite der Blatter von Xanthosoma appendiculatum. — Die Frage nacb 
den Bedingungen, unter welchen sie entsteben, hat nock keine befriedigende 

1) de Vries, fiber abnormale Entstehung sekundarer Gewebe (Jahrb. f. wiss. Bot. 
1891, 22, 45). Vgl. unten „Entwicklungsmecbanik“, Korrelationen. 

2) de Vries, a. a. 0. 1891. Vgl. auch Rimpau, Das AufschieBen der Runkel- 
riiben (Landwirtsch. Jahrb. 1876, 5, 43). 

3) Neger, Beobachtungen und Erfahrungen uber Krankheiten einiger GehOlz- 
samen (Tharandter forstl. Jahrb. 1909, 60, 222). 

4) Vgl. z. B. Trevirakus, Weitere Bemerkungen uber roonstrOse Blatter v. Aristo- 
lochia macrophylla (Verhandl. Vereins preuB. Rheinlande u. Westfalens 1860, 17, 327). 
Magnus, P., Uber Emergenzen auf den Blattern von Aristolochia sipho L’Herit, 
(Sitzungsber. Bot. Ver. Provinz Brandenburg 1877, 19, 95) und besonders Hintikka, 
Zur Kenntnis der Emergenzen auf den Blatlern von Aristolochia sipho L’Herit. (Zeitschr. 
f. Pflanzenkrankh. 1913, 23, 385). 

5) Lingelsheim, A., Interkostale Doppelspreiten-Anlagen bei Aruncus Silvester L. 

(Zentralbl. f. Bakt., Abt. II, 1916, 48, 301). 
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Antwort gefunden r ). Der bevorzugte Ortihrer Entsteliung 1st die Mitte zwischen 
je zwei starkeren Seitennerven, in deren Riektung sie verlaufen. Sehr kleine 
Enationen (vgl Fig. 231) stehen zuweileo in der Mitte der Interkostalfelder. 


Im Zusammenhang mit 
den Enationen der Aristo - 
lochla-BVAtter and ahnlichen 
verdienen auek die Spreiten- 
auswiiclise des Plumagen- 
kohles, die Biattstacheln der 
ferox- V arietaten von Ilex 
aquifolium, die Wucker- 
ungen auf den Blumen- 
blattern der „kristaten“ Be- 
goniaformen (B. tuberhy- 
brida erecta), die abenteuer- 
lick geformten Blattwarzen 
yon Cotyledon gibbi flora 
cristata, die submarginalen 
Fransen mancker Fame 1 2 ) 
auf ihre Anatomie und Histo- 
genese untersucht zu wer- 
den. Den genannten Ano- 
malien im Prinzip vergleich- 
bar sind die blattrandahn- 
licken Leisten, die sich auf 
den Blattern von Fraxinus 



Fig. 231. 

Homtfoplastisehe Enationen auf den Blattern 
von Aristo lochia. Nach TkeVIRANUS. 



Fig. 232. 

Enationen von Aruncus Silvester , Querschnitt, oben Stiicke der normalen Spreite, 
unten die Fliigelbiidung. Nach Lingelsheim. 


ornus nach Infektion durch Eriophyes fraxinicola entwickeln 3 ). Besonders 
deutlich wird die Analogie an den von Ross beschriebenen Rlattsaumen, die 

1) Keinesfalls sind sie parasitaren Ursprungs, wie Rudow will (Einige Mi£- 
bildungen an Pflanzen, hervorgerufen durch Insekten. Zeitschr. fur Pflanzenkrankh. 
1891, 1, 332). Auch die Angaben Lingelsheim (a* a. 0.) fiber Entstehung der 
Aruncus-^naXionm nach Milbenbesiedlung sind nicht fiberzeugend { Tetranychus telarms). 

2) Magnus, P., Submarginale Exkreszenzen an den Fiedern von Adiantum Far - 
leyense Moore (Sitzungsber. Bot. Yer. Prov. Brandenburg 1882, 24, 84). 

3) Ygl. Kuster, Gallon der Pflanzen 1911, 117, 130. 
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durch lichen an Conostegia erzeugt werden, und deren Mesophylldifferen- 
zierung dieselben Orientierungen erkennen laj3t, wie die Aristolochia-Exs.&- 
tionen 1 ). Um ahnliche unscheinbarere Gebilde handelt es sich bei den 
driisigen Emergenzen, die sich auf den Blattern der von Perrisia crataegi 
erzeugten Triebspitzengallen mehr oder minder dicht zeigen 2 ) und ahn- 
liche Strukturen wiederhoien, wie wir sie normalerweise an den drusigen 
Blattrandzahnen wahrnehmen. 

Als letztes Beispiel sei noch das Auftreten blattrandartiger, dornig 
gezahnter Leisten auf den Spreiten der Agave - Blatter genannt; sie ent- 
stehen da, wo in der Knospenlage der Rand benachbarter Blatter sich 
kraftig eingedriickt hat s ), so dafi neben diesem die geprefite Blattmasse 
leistenartig hervorquillt. 

Eben deswegen, weil es sich bei den hier genannten und ahnlichen 
Homooplasien um die abnorme Produktion normal gebauter Gewebe handelt, 
werden manche dieser Erscheinungen mehr den Morphologen als den Ana- 
tomen interessieren miissen. 

* ' * 

Anomalien im Gewebeaufbau, die sich nicht ohne Zwang in die hier 
unterschiedenen Gruppen einreihen lassen, finden sich bei den Flechten, 
deren Gewebe nicht nur dnrch Form, Grofie und histologische Ausbildung 
der beiden Symbionten, sondern auch durch ihre Verteilung gekennzeichnet 
werden. Wichtige Beitr&ge zur pathologischen Anatomie der Flechten hat 
namentlich Baohmann gegeben (Vers tar kung der Gonidienschicht , Ver- 
schleppung der Gonidien in die mark warts gelegene Pilzschicht usw. 4 )). 

* 

Weitaus zahlreicher als die homooplasmatischen Neubildungen sind 
die heteroplasmatischen; tiberdies geben sie durch die groBe Mannig- 
faltigkeit ihrer Gewebedifferenzierung reichen Stoff fur die uns hier lei- 
tende Betrachtungsweise. 

Die heteroplasmatischen Gewebe unterscheiden sich mehr oder 
weniger deutlich von den entsprechenden normalen Teilen der betreffenden 
Pflanzenspezies. Zuweilen sind die Differenzen gering und sprechen sich 
im wesentlichen nur darin aus, daB die Zellen des abnormen Gewebes 
groBer sind als die der entsprechenden normalen. Die abnorme GroBe 
der Zellen ist iiberhaupt ein auBerordentlich weit verbreitetes Kennzeichen 
abnormer Gewebe — nicht nur derjenigen, die lediglich durch Hyper- 
trophic zustande kommen, sondern auch der hyperplastischen 5 ). 

Ein weiteres histologisches Merkmal, das auBerordentlich zahlreiche 
heteroplasmatische Gewebebildungen gemeinsam kennzeichnet, ist das Vor- 
herrschen parenchymatischer Zellenformen. Auch an denjenigen Organen 
und Organteilen, welche normalerweise durch reichliche Produktion pros- 

1) Ross, H., Adventivbl&ttchen auf Melastomazeenbl&ttern, verursacht .durch 
parasitisch lebende lichen (Ber. d. D. Bot Ges. 1912, 30, 346). 

2) Kuster, a. a. 0. 1911, 224. 

3) Kcjster, Uber zwei organoide Gallen: Die Wiederholung blattrandartiger 
Strukturen auf Blattspreiten (Marcellia 1906, 5, 44). 

4) Baohmann, E., Bildungsabweichungen der Lagers von Parmelia yhysodes (L.) 
Ach. Bitt. (Zentralbl. f. BakterioL, Abt. II, 1919, 49, 131); dort weitere Literatur- 
angaben. Tiber die sog. u BYostgallen“ der Kladonien, die als Mykozezidien zu betrachten 
sind, vgl. Baohmann, Ub. Pilzgallen auf Flechten (Ber. d. D. Bot. Ges. 1920, 38, 333). 

5) Zahlreiche Messungen z. B. bei Vochtino, Untersuchungen zur experiment 
teilen Anatomie und Pathologie des Pflanzenkdrpers 1908, 176 u. a. 
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enchymatisclier Zellenformen gekennzeichoet warden, wie den Zentral- 
zylindern der Achsen und Wurzeln, fiihrt die abnorme Gewebebildung zti 
mehr Oder minder weitgehender Parenehymatisierung: die Markstrahlen, 
die unter normalen Umstanden nur geringe Breite haben, werden durch 
keilformige Gebilde ansehnlicher Breite ersetzt 1 ). In anderen Fallen wird 
die Zahl der Markstrahlen vermehrt: Vochting 2 ) fand in gekopften Heli- 
anthus-YlXwazm auf 5,5 mm Umfang des Holzkorpers 35 Strahlen, in 
normalen Individuen auf 5,6 mm nur 26 Strahlen, das Ferhaltnis ist also 
fast wie 6:4. Abnorme Bereicherung mit Markstrahlgewebe fand icli in 
verwundeten Zweigen, sie kennzeichnet viele Gallon (vgl Fig. 172). Birken- 
zweige, die von Exoascus betulinus infiziert worden sind, unterscheirlen 
sich von den normalen hinsichtlich der anatomischen Struktur hauptsftchlich 
durch ihren auffallend inachtigen Markzylinder. 

Noch grundlicher als die gesteigerte Produktion von Mark- und 
Markstrahlenzellen fiihrt ein anderes Mittel zur Parenehymatisierung der 
Gewebe: die Abkommlinge des Kambiums oder die Kambiumzellen selbst 
„furchen“ sich, so daB anstatt langgestreckter Elemente lauter parenchy- 
matische entstehen (s. o. p. 341); Wundholz, das unter kraftiger Einwirkung 
traumatischer Reize entsteht, wird „kurzzellig“; der K alius ist geradezu 
als ein parenchymatisches Gewebe gekennzeichnet, und von den Gallen 
war fruher zu sagen, daB selbst die durch besonders komplizierte Gewebe- 
differenzierung und maunigfaltige Ausgestaltung der mechanischen Anteile 
charakterisierten Zynipidengallen der Sklerenchymfasern entbehren. Das 
Verhaltnis des Grundgewebes zu den Leitbiindeln verschiebt sich fast 
allenthalben in derselben Weise, indem bei den abnormen Produkten der 
Pflanze jenes gefordert, diese reduziert erscheinen. 

Die auBerordentlich reiche Entwicklung des Parenchyms liaben viele 
abnorme Gewebe mit den am normalen Pflanzenkorper sich findenden 
Speicberorganen, zumal vielen Knollen gemeinsam. In der Tat hat es nicht 
an Versuchen gefehlt, die Vorgange der Knollenbildung („tuberisation u ) 
mit den der Gallenbildung in Parallele zu bringen: nacli Noel Bernard 
sind Knollenbildungen durchweg auf die Wirkung fremder Organismen 
zuruckzufiihren 3 ). — 

Mit Riicksicht auf den Grad, den die Gewebedifferenzierung 
in den heteroplasmatischen Produkten erreicht, wollen wir bei diesen 
unterscheiden zwischen kataplasmatischen und prosoplasmatischen 
Geweben. 

Kataplasmatische Gewebe sind alle diejenigen, welche hinsichtlich 
ihrer Differenzierung hinter den entsprechenden normalen zurflckbleiben ; 
sie sind einfacher gebaut als diese und gleichen in der Unvollkommenheit 


1) Vgl. oben z. B. Soraue r, Krebsartige Rindenhypertrophie (Zeitscbr. f. Pflanzen- 

krankb. 1898, 8, 220; Beobachtungen an Eosa)\ Sferlxch, Wurzelkropf bei Gymno- 
cladus canadensis Lam. (Zeitsehr. f. Pfianzenkrankb. 1913, 23, 321); Stewart, Some 
observat. on the anat. and other features of the black knot (Amer. journ. of bot. 1914, 
*1 112): vgl. auch Fig. 164. . 

2) Vochting, a. a. 0. 1908, 222 ff. — fiber die Vermehrung der Markstrahlen 

in Gallen vgl. z. B. Geneau de : Lamarli£re, Sur les mycocdcidies des Gymnosprangium 
(Ann. Sc. Nat. Bot, sdr. 9, 1905, 2, 313). . , , A 1AAf> 

3) Noel Bernard (Etudes sur la tub&risation. Rev. g<§n, de bot. 1902, 14, 5) 
nimmt fur Salanum tuberosum eine Fernwirkung der Mykorrbizapilze an. Vgl. auch 
Magrou, X, Symbiose et tubdrisation (Ann. Sc. Nat, Botan., sdr. X, 1921, 3, 181). 
Symbiose et tubdrisation chez la pomme de terre (C. R. Ac. Sc. Paris 1914, 158, 50). 
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ihrer Differenzierung den Hypoplasien (s. o. p. 274 ff.); prosoplasma- 
tische Gewebe zeigen mehr ocler minder komplizierte Differenzierung, 
die fiber das in entsprecbenden normalen Organen erreichte MaJ3 weit 
hinausgeht und andere Strukturbilder zustande kommen lassen kann, als 
sie in normalen Organen anzutreffen sind. 

Kata- und prosoplasmatische Gewebsbildungen sind nicht nur auf 
Grund bistologischer Betracktungen zu unterscbeiden, sondern schon durch 
ihre auBere Form als selbstandige Gruppen gekennzeichnet : die ersteren 
zeigen keine konstanten Grofien- und Form verbal tnisse ; die namlicken 
abnormen Gewebeformen konnen bald als Deformationen ganzer Organe, 
bald als lokalisierte Wucherungen auftreten; — bei den prosoplasmatischen 
Produkten finden wir dagegen das „Krankheitsbild“ stets durck bestimmte 
GroBe und Form der Gewebe wuckerung charakterisiert: Formen, die durch 
reiche, sick konstant wiederholende Gliederung auffallen, sind durchaus 
nicht selten. Der Unterschied in der Form hangt aufs engste mit der 
Entwicklungsdauer keteroplasmatischer Gewebe zusammen; bei den 
kataplasmatiscken finden wir viele, deren Entwicklungsdauer innerkalb sehr 
weiter Grenzen schwankt, und bei manchen kann man von einer (theoretisch) 
unbegrenzten Entwicklungsdauer sprecken; bei den prosoplasmatischen 
dagegen Mt sick die Entwicklungsdauer jeder einzelnen Form nachWocken 
und Monaten auf das genaueste prazisieren. Die besagten Unterschiede 
ikrerseits finden wenigstens teilweise ikre Erklarung in der Atiologie der 
verschiedenen abnormen Gewebe, die zum Teil durck lang anhaltende oder 
dauernde Reize, zum Teil durck Reize von kurzer, konstanter Wirkungs- 
dauer veranlaBt werden. 

Kataplasmatisch sind vor allem samtliehe Wundgewebe; ihre 
Differenzierung ist einfach, nickt selten sind sie vollig komogen ; Differen- 
zierungsvorgange, die dem normalen Mutterboden fremd wfiren, treten bei 
ihnen nicht auf; die Form der Wundgewebe weckselt mit der Form der 
Wunde und mit der Intensit&t des W undreizes. Als kataplasmatisch sind 
die Wucherungen zu bezeichnen, die wir als hyperhydriscke oben be- 
sckrieben haben, und die an manchen Objekten (Perikarp der Leguminosen 
u. a.) zu macktigen, komogenen Parenchymmassen werden konnen. 
Schilling hat durck Behandlung mit Paraffin an Pflanzen der verschie- 
densten Art kataplasmatische Wucherungen erzeugen konnen, die jede 
Gewebedifferenzierung vermissen lieBen oder dock nur ganz unvollkommene 
Differenzierung aufwiesen *). 

Kataplasmatisch sind schliefilick sehr zahlreiehe Gallen, die den Wund- 
geweben in der aufieren Form und der histologischen Zusammensetzung 
ahnlich sind. Hierher gehoren vor allem die Pilzgallen, die fast durchweg 
kataplasmatisch sind 1 2 ). 

Prosoplasmatische Neubildungen sind nur aus dem Reiche der Gallen 
bekannt, bei deren Erorterung daker schon die Unterscheidung von kata- 
und prosoplasmatischen Formen einzufuhren war (s. o. p. 187). 

Gallen, welche durch ihre histologischen und morphologiscken Cha- 

1) Schilling, fiber bypertrophische und hyperplastische Gewebewueherungen an 
SproBachsen, verursacht durcb Paraffine (Jahrb. f. wiss. Bot. 1915, 55, 177). 

2) Vgl. bierzu Kvster, 1 . Aufl. 1903; fiber die seltenen Ausnahmen vgl. v. Guttbn- 
burg, Beitrage zur. physiol. Anatomie der Pilzgallen 1905; Trotter, Sulla struttura 
istol. di un micocecidio prosoplastico (Malpigbia 1905, 19, 456). 
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raktere tier soeben gegebenen Definition prosoplasmatischer Neubildungen 
entsprechen, haben wir oben in grofler Zalil zu beschreiben gehabt. 

Die Differenzierung der kataplasmatischen Gewebe ist im ein- 
fachsten Falle eine so bescheidene, dab sie bomogen bleiben, d. h. aus 
lauter gleichartigen Zellen sich zusamiuensetzen : das gilt fiir jugendlicbes 
Kallusgewebe, fiir manche hyperhydrischen Gewebe u. ahnl., fur viele Pilz- 
gallen, fur die Produkte mancber Aphiden J ) u. a. m. ; aucli der Wundkork 
pflegt aus Zellen gleicher Art zu bestelien. Tritt eine Differenzierung 
ein, so kann sich diese auf inselartige Zellenkomplexe beschranken : im 
Lohdenkeil der Stecklinge konnen Gruppen trachealer Elemente inmitten 
des undifferenzierten zartwandigen Parenchyms zustande kommen, wie 
friiher mit Fig. 79 u. 80 erlautert worden ist. SehlieBlieh kann die Differen- 
zierung, d. h. die Ausbildung verschiedenartiger Zellenformen gleiehmaBig 
die ganze Masse des heteroplasmatisehen Gewebes betreffen wie beim kurz- 
und langzelligen Wundholz. 

Die prosoplasmatischen Gewebe enthalten — innerhalb der oben 
erwahnten Beschrfinkung auf parenchymatische Anteile — die verschieden- 
sten Gewebeformen, gleichviel ob sie in deni Mutterboden der Hetero- 
plasie normalerweise anzutreffen sind oder nicht. Der Schichtenverlauf der 
prosoplasmatischen Gewebe stimmt entweder mit dem der normalen des 
betreffenden Pflanzenorgans iiberein oder zeigt sich vollig unabhangig 
von ihm. Zu dem, was oben (p. 194) fiber den Unterschied zwischen 
dorsiventralen und radiaren Gallen zu sagen war, brauchen wir hier nichts 
mehr nachzutragen, da keine anderen Beispiele fiir prosoplasmatische Ge- 
webebildung bekannt sind als die friiher bereits behandelten prosoplas- 
matischen Gallen. 

6. Verwachsung. 

Verwachsung liegt vor, wenn Zellen oder Gewebemassen irgendwelcher 
Art — nachdem sie durch Wachstum oder aufiere mechanische Krlfte 
einander bis zur Bertthrung genahert und zu gegenseitigem Druck gebracht 
worden sind — ihre bisher freien Oberflachen miteinander fest verbinden 
derart, daB die Zellen nunmehr in ahnlicher oder gleicher Weise verbunden 
sind wie benachbarte Zellen im normalen Gewebeverband und sich von- 
einander nur unter Anwendung von Gewalt trennen lassen 1 2 ). 

Eine derartige Vereinigung tritt keineswegs fiberall da ein, wo lebende 
Zellen und Gewebe einander berfihren und auch mit betrachtlichem Druck 
sich gegenseitig pressen. Vielmehr setzt der Venvachsungsvorgang be- 
stimmte innere Qualitaten der einander berfihrenden Teile voraus. Ver- 
wachsung ist moglieh und pflegt im allgemeinen relativ leicht erreicht zu 
werden, wenn die beiden Anteile demselben Pflanzenindividuum (auto- 
plastische Transplantation bzw. Verwachsung) oder Angehorigen 
derselben Spezies (homoplastiscke Transplantation bzw. Verwachsung) 


1) Eing ehende Mitteilungen fiber die unvollkommene Gewebedifferenziemng in 
Aphidengallen bei Zweigelt, Blattlausgallen, unter besond. Berucksichtigung d. Anat. 
u. Atiol. (Zentralbl. f. Bakteriol. Abt. II, 1917, 47, 408, 422). 

2) Vgl. Figdoe, Experimented und histologische Studien fiber die Erscheinnng 
der Verwachsung im Pflanzenreiche (Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturw. 
Kl. 1891, 100, Abt. I, 177). 
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entstammen; be! heteroplastiscber Transplantation 1 ), cl h. bel Verbin- 
dung von Stiicken verschiedener Spezies kann zwar ebenfalls Verwachsung 
eintreten, dock bleibt in der Mekrzahl der Falle eine solche aus. 

Welche inneren Qualitaten der lebendigen Zellen es sind, welcbe 
liber Zustandekommen Oder Ausbleiben einer Verwachsung entscheiden. 
ist nocli vdllig unklar: wir miissen von Fali zu Fall durch Probieren er- 
mitteln, ob zwei Arten verwachsungsfahig sind oder nicht. 

Selbst dann aber, wenn jene inneren Vorbedingungen erftillt sind, 
die in der spezifischen Veranlagung der Zellen begriindet liegen, kommt 
Verwachsung keineswegs immer dann zustande, wenn lebende Gewebe 
einander beriihren oder drucben. Wurzelspitzen, die man mit einem 
scharfen Schnitt halbiert, und deren Halften man wieder in Beriihrung 
miteinander bringt, verwachsen keineswegs wieder zu einem einheitlicken 
Gebilde. 

Verwachsungen bei Algen herbeizufiihren, scheint bisher noch nicht 
versucht worden zu sein. Gewebebau und Histogenese des Fucus- Thallus 
und ahnlicher Braunalgen lassen Transplantationsversuche nicht aussichts- 
los erscheinen 2 ). 

Dafi Pilze dann, wenn sie mit ihren Fruchtkorpern einander be- 
riihren, miteinander verwachsen konnen, ist bekannt (Beobachtungen an 
Polyporus versicolor u. a.). Selbst Fruchtkorper verschiedener Arten konnen 
miteinander verwachsen ( Boletus erythropus und B. badius 3 ). Eingehende 
Mitteilungen iiber Verwachsungen hat W. Magnus kritisch zusammen- 
gestellt 4 5 ). Daft zu Verwachsungen die Arten von Lactarius , Russula , 
Colly bia und Clitocybe leicht geneigt sind, w&hrend fiir Amanita kaum 
Analoga bekannt sind, erkl&rt W. Magnus aus der gymnokarpen Ent- 
wicklungsweise der erstgenannten. Erfolgreiche heteroplastische Pfropfungen 
hat Weir 6 ) ausgefiihrt ( Coprimes niveus auf C. fimetarius var . macror- 
rhiza); er beschreibt die Verwachsungserscheinungen, die er an den 
Hyphen wahrnahm (a. a. 0. Fig. 16 u. 17). Buller impfte Coprinus 
sterquilinus auf gleicher Spezies 6 ). Mit besonderer Leichtigkeit lassen 
sich erfolgreiche Transplantationen ausfuhren an den Strom apfriemen der 
Xylaria hypoxylon ; gleichviel ob die Transplantatien den Forderungen 
der von hoheren Pflanzen her bekannten Polarit&t entspricht oder nicht, 
tritt binnen 24 — 48 Stunden Verwachsung ein, am leichtesten dann, wenn 
zwei intakte Spitzen miteinander in Beriihrung gebracht werden 7 ). 

1) Die Termini nach Glard, Y a-t-il antagonisme entre la „gref£e“ et la „rdg4n4- 
ration“ ? (C. r. soc. biol., s6r. 10, 1906, 3), 

2) Anomale Gewebeverwachsungen sind bei Meeresalgen nicht selten {Rhodymenia, 
Griff ithia Vi, a); iiber die histologischen Veranderungen, die sicb an den Verwachsungs* 
stellen abspielen, hat Tobler berichtet (Eigenwachstum der Zelle und Pflanzenform, 
JTahrb. f. wiss. Bot. 1903, 39, 527. Zur Morph, u. Entwicklung v. Verwachsungen im 
Algenthallus, Flora 1907, 97, 299). Killian beschreibt die Verwachsung von Wund- 
randern der Laminarien (Beitr. z. Kenntn. d. L. Zeitsch. f. Bot 1911, 3, 433, 482). 

3) Lutz, Sur un cas de sondure entre deux champ, (bolets) d’esp&ces differentes 
(Bull. soc. mycol. France 1912, 28, 50). 

4) Magnus, W., tib. d. Formbildung d. Hutpilze (Arch. f. Biontologie 1906, 1, 
81). Dort zahlreiche Literaturnacbweise. Vgl. ferner Worsdell, Principles of plant 
teratology 1915, 1, 35 und Penzig, Pflanzenteratologie 2.Aufl., 1922, 3, 586 ff. 

5) Weir, J. R., Untersuch. tib* d. Gattung Coprinus (Flora 1911, 103, 263, 305). 

6) Buller, Researches on fungi 1922, 2. 

7) Freeman, D. L., Untersuch. iib. d. Stromabildung d. Xylaria hypoxylon in 
kiinstl. Kulturen. Diss. Halle 1910 (vgl. Ann. mycol. 1910, 8). 
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DaB Moose verwachsen konnen, ist wen igs tens fur die Laubmoose 
wenig wahrscheinlich. Wettsteins an Lanbmoosen unternommene Pfropf- 
versuche ( Splachnum luteum, Physcomitrium py rtf or me : Seta auf Seta, 
oder Gametophyt auf Sporophyt) blieben ergebnislos ; weder Kaiiusbiidimg 
noch Verwachsung trat ein 1 ). 

Bei den Parnea versprechen die derben Prothallien mancher Gafctungen 
am ehesten noch Erfolg. Versuehe sind bisher nicht angestellt worden. 

Bei den hoheren Pflanzen hat die Veredelungspraxis 2 ) eine Fillle 
von Erfahrungen sammeln lassen (Obstbaume, Vitis , Rosa , Kakteen nsw.). 
Die Fahigkeit zur Bastardierung hat nichts mit der Pfropf- und Ver- 
wachsungsfahigkeit zu turn 

tiber das Verbal ten der Pflanzen organe nach Verletzung und Trans- 
plantation hat Fxgdor an unterirdischen Organen zahlreicher Arten anato- 
misclie Untersuchungen angestellt. Er unterscheidet Objekte, die einer 
dauernden Verwachsung fahig sind (Knollen von Cyclamen , Ruben von 
Brassica Rapa), — und konstatiert bei anderen Verwachsung mit nach- 
folgender Peridermbildung (Solarium tuberosum), — oder eine Vereinigung, 
die teils auf Verwachsung, teils auf Verkittung (lurch die gummiartige 
Schicht beruht, die aus den verletzten Zellen hervorgeht (Beta vulgaris , 
Daucus carota, Dahlia variabilis, Helianthus iuberosus ); noch and ere 
Organe konnen in keiner Weise ihre Transplantate verbinden (Iris, Be- 
gonia, S tacky s af finis). 

Eine „echte“ Verwachsung, bei welcher die Zellen von Unterlage 
und Transplantat friiher oder spater in eine Verbindung miteinander 
kommen, die histologisch (und wold auch physiologisch) der im intakten 
Gewebe verwirklichten entspricht, kommt stets nur da zustande, wo wach- 
sende Zellen aufeinander stofien und mit einem hinreichenden MaB 
von mechanischem Druck aufeinander wirken. 

Zur Verwachsung befahigt sind vor allem die Kallusgewebe, die an' 
Wundflachen sich zu bilden pflegen. Wenn zwischen zwei einander be- 
rrihrenden Wundflachen die Raumverhaltnisse der durch das Trauma blofi- 
gelegten Zellen die Bildung einer Kallusschicht gestatten, so sind dam it 
die Vorbedingungen fur das Zustandekommen einer Verwachsung wesentlich 
verbessert Der Kallus vermag seinerseits in die zwischen den beiden 
Gewebeschichten gebliebenen Lilcken hineinzuwachsen und die beiden 
Komponenten mit einer lebendigen Fullmasse zu verbinden. 

Die Verwachsung kann eine total e sein, wenn die sich beriihrenden 
Flachen in ihrer ganzen Ausdehnung sich miteinander verbinden — oder 
eine partielle, wenn hier und da an der Kontaktflache sich Partien 
finden, die von der Verwachsung aus irgendeinem Grunde dauernd aus- 
geschlossen bleiben. 

Die Verwachsung kann ferner insofern eine mehr oder minder voll- 
kommene sein, als die Kennzeichen der ehemaligen Zweiheit in dem ver- 
wachsenen Gewebematerial mehr oder minder gut getilgt warden. Bei 
totaler Verwachsung kann die Verbindung der beiden Anteile vollig un- 

1) Wettstein, F. v., Morph, und Phys. d. Formwechsels d. Moose auf genet. 
Grundlage I (Zeitschr. f. ind. Abstammungs- und Vererbungslehre 3924, 33, 1, 192). 

2) Literatur z. B. bei Winkler, Untersuch. iib. Pfropfbastarde 19.12, 1; Winkler, 
Transplantation, Pfropfung, Pfropfbastarde (HandwSrterb. d. Naturwiss. 1915, 10, 18) 
und Die Metboden d. Pfropfung bei Pfl. (Arderhaldens Handb. d. bid. Arbeitsmetb., 
Abt. XI, Teil 2, 765). 

K Aster, Pathologische Pflanzenanatoraie. 3. Auf I. 
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kenntlich werden, so da6 selbst bei mikroskopischer Untersuckung die 
ehemalige Kontaktflacke nicht mehrzu ermitteln ist; die durch Zusammen- 
fugung entstandenen Zellwande gleichen in solchen Fallen durchaus den 
bei Teilung der Zellen gebildeten, ja sie konnen sogar die fur die letzteren 
charakteristiscken Tfipfelungen annehmen 1 ) (Vochtings Pfropfungsversuche 
an Beta , Strasburgers Veredlung Solanum tuberosum und Iiyoscyamus 
niger). Selbst Plasmaverbindungen zwischen Reis und Unterlage sind 
naehweisbar (Strasburgers Pfropfung Abies nobilis auf A. fiectinata 2 ). 

In anderen Fallen bleibt die Kontaktflacke kenntlich, da an ihr die 
ehemals freien Membranflachen sick merklich verdicken, ja auck die Radial- 
und die Innenwande der friiker oberflachlich gelegenen Zellen an der 
Yerdickung teilnekmen konnen 3 ). Bei keteroplastiscber Pfropfung wird 
wokl meist eine Grenzlinie wahrnehmbar bleiben. Bei den Kaktazeen 
sind Unterlage und Pfropfreis einander im Bau ikres Paremchyms sekr 
ahnlich; trotzdem bleibt bei mikroskopischer Untersuchung die Grenze 
deutlick, hier und da wird sie durch besonders reichlich entwickelte Inter- 
zellularraume kenntlich, an anderen Stellen durch eingelagerte Korkreste. 
Die Grenzlinie behalt nicht immer ihren urspriinglichen geraden Verlauf; 
sie verliert diesen dadurch, dafi hier und da Zellgruppen eines der beiden 
Pfropfsymbionten fiber sie hinauswucliern und einen VorstoB in das Gebiet 
des anderen erfolgreicli ausfuhren. 

Bei Erorterung der Rolle, welche die Entwicklung von Leitungs- 
bahnen beim Verwachsungsprozefi spielt, wird auf die Erscheinung un- 
vollkommener Verwachsung zurfickzukommen sein. — 

Das klassische Objekt zum Studium der Verwachsungserscheinungen 
sind die Pfropfungen, die Transplantationen jeder Art. Bei ihnen handelt 
es sich urn die gewaltsame Verbindung irgendwelcher lebender Pflanzen- 
teile durch die Hand des Menschen. 

Beschrankt bleibt jedoch das Phanomen der Verwachsung keines- 
wegs auf Objekte dieser Art. 

Yon der Verwachsung der durch Insektenfrafi in zwei Spaltschichten 
zerlegten Ilex - Blatter war sckon oben die Rede (p. 82); zuweilen sah 
ich bei ihnen das proliferierende Kallusgewebe des Mesopkylls mit der 
unverandert gebliebenen Epidermis sich verbinden. 

Eine nicht geringe Rolle spielt die Verwachsung bei der Ontogenese 
der Gallen; das durch parasitare Infektion veranlafSte kallusahnliche 

1) Vochting, fiber Transplantation am PflanzenkOrper. Tflbingen 1892, 119 ff . ; 
Stbasburger, Ub. Plasmaverbindungen pflanzl. Zellen (Jabrb. f. wiss. Bot. 1901, 36, 493). 

2) Stbasbueger, a. a. 0. 1901. — Zweifel an der Richtigkeit seiner Beob- 
achtungen aufiern A. Meyer & E. Schmidt (Ub. d. gegenseitige Beeinflussung d. Sym- 
bionten u. heteroplastische Transplantation usw. Plora 1910, 100, 317): sie schliefien 
aus dem morphologischen Verhalten der Pfropfsymbionten, daB selbst bei guter Ver- 
wachsung eine Plasmaverbindung zwischen jenen fehlte, und halten Plasmaverbindung 
nur bei auto- und homoplastischer Pfropfung fur wahrscheinlich. NkMEC (Das Problem 
der Befrucbtungsvorg&nge usw. 1910, 241) ist der Meinung, daB von einem „wirklichen 
Verwachsen heterogener Gewebe" erst dann gesprocben werden kann, wenn Plasmodesmen 
naehweisbar sind. Zu einer derart innigen Vereinigung sollen aber nur gesunde Zellen 
befahigt sein. „Jede gewaltsame StSrung der Kern- und Zellteilung, ebenso Verwun- 
dungen, welche bei Kernubertritten stattfinden, versetzen die Zelle in einen krankhaften 
Zustand, der ihr ein Verwachsen mit einer artfremden Nachbarzelle recht schwer macht.“ 
Untersuchungen fiber die etwaigen feineren Unterschiede im Verhalten der Zellen bei 
auto-, homo- und heteroplastischer Transplantation bzw. Verwachsung liegen noch 
nicht vor. — 

3) V8CHTIS-G, a. a. 0. 1892, 114 ff. 
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Gewebe, aus clem die fruhen Entwicklungsstadien vieler Gallen bestehen, 
ist in vielen Fallen zur Verwachsung mit gleichartigen Gewebemassen 
befahigt. Weiterhin sind Verwachsungen fur die Gallen cles Eriophycs 
fraxinicola (auf Fraxinus excelsior ), fur die Um wall ungsgallen cles £. 
dwersipunctatus (auf Populus iremuld) u. a. m. bekannt. Welche Fak- 
toren in anderen ganz ahnlichen Fallen die Verwachsung verhindern, ist 
nicbt immer ldar zu erkennen 1 ). 

Fig. 238 stellt Querschnitte (lurch die 
Galle dar, welche Ty chins crassir osiris auf 
Melilotus albus erzeugt 2 ). 

Hier wird offenbar die Epidermis und 
das Grundgewebe der beiden Organplatten, 
deren Differenzierung bei der Infektion schon 
weit vorgeschritten ist, (lurch den Gailenreiz 
zur Produktion einer Gewebeform gebracht, 
die clem Kallus histologisch ahnlich ist und 
ihm auch in der Fahigkeit zum Verwachsen 
gleicht. 

Offenbar spielen sich an vielen Objekten 
aber auch ohne Gallen oder ahnliche Reize 
die gleichen Gewebeproliferations- und Ver- 
wachsungserscheinungen an der 
Kontaktflache benachbarter Or- 
gane ab. Eingehende Mittei- 
lungen liegen z. B. iiber die 
Plazenten der Orchiclee Seleni- 
pedinm vor ; an den verwaehsenen 
Stellen greifen alternierencl „mit 
zickzackformig gebrochenen 
Wanden 44 die Epidermiszellen 
ineinander; „hin und wieder 
sieht man sodann an einzelnen 
Stellen schon tangentiale Tei- 
lungen in den Epidermiszellen 
eintreten. Bei weiter fortge- 
schrittener Verwachsung haben 
sich alle Epidermiszellen durch tangentiale und die Tochterzellen zuweilen 
auch durch radiale oder sckiefe Wande geteilt; auch greift die Zellteilung 
zuweilen in die subepidermale Schicht iiber; die Tochterzellen wachsen 
aus, runden sich ab unter Biegung und Verscbiebung ihrer Wande, so daB 
schlieBlich die beiden Lagen der Epidermiszellen der verwaehsenen Stiicke 
in ein dem benachbarten Parenchym gleiches kleinzelliges Gewebe ver- 
wandelt sind 44 [Magnus 3 )]. Lebhafte Zellenteilungen in der subepidermalen 
Schicht findet derselbe Autor im Fruchtknoten des Lilium lancifolium . 
Bei monstrosen Orchideenbliiten und anderen Objekten fand Magnus an 

1) Vgl. Kuster, Die Gallen d. Pfl. 1911, 189. — Uber Verwachsung benach- 
barter Gallen gleicher Art vgl. Schulze, P., Das Verhalten artfremder u. artgleicher 
Gallen beira rauml. Zus.treffen usw. (Sitzungsber. Ges. Naturf. Freunde, Berlin 1918, 371). 

2) Vgl. Ross, Beitrage z. Kenntnis d. Anat u. BioL deutscher Gallbildungen I 
(Ber. d. D. bot. Ges. 1910, 28, 228). 

3) Magnus, P, Ub. d. hiatal. Vorgang bei d. Verwachsung schon nicht mehr ganz 
junger Stadien zweier Organe (Sitzungsber. Bot. Ver. Prov. Brandenburg 1880, 22 , 100). 

23* 




Verwachsung von Gallengewebe: Tychius 
crassirostris auf den Biattchen von Melilotus 
albus \ a ein gefaltetes Foliolum bei schwacher, 
b ein ahnliches bei starker Vergrofierung. 
Nach Ross. 
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d er Verwachsungsstelle eine „schwlmmhautahnliche Briicke“ und auf ihr 
eine Leiste oder emeu First — beide erklart er fiir Produk te der durch 
die Verwachsung angeregten vermehrten Zellenteilung. 

Verwacksung von Blattrandern ist bei den Spreiten laziniater Blatter 
anscheinend weit verbreitet: sie geht in ahnlicher Weise vor sich, wie es 
Magnus for Bliitenorgane geschildert hat; die „Schwimmhaut“ ist oft 
mehrere Millimeter weit als transparent© Masse zu erkennen. Bei der 
farnblattrigen Buche (. Fagus silvatica var. aspleniifolia) besteht die 
Schwimmhaut nor aus farblosen Zellen, — oder es liegt zwischen diesen 
noch eine sparsame Schicht griiner Mesophyllzellen 1 ). Bei der schlitz- 

blattrigen Erie {Alnus glutinosa 
ct var. lacmiata) erhebt sich an 

der Oberseite der Blatter die 
Schwimmhaut als leicht gewolbte 
Leiste, auf der XJnterseite sind 
rechts und links von ihr breite 
Wulste mit Palisadenzellen zu 
sehen (Fig. 234). 

Verwachsungen von Epi- 
dermis auf Epidermis, die histo- 
genetisch den von Magnus fiir 
Lilium geschilderten V erhalt- 
nissen entsprechen, beobachtete 
ich 1924 bei Ligustrum ovali- 
folium , dessen Blatter (wohl 
unter dem Einflufi schwerer 
Froste) sich abnorm gefaltet 
hatten und neben den Verwach- 
sungen viele andere Anomalien 
aufwiesen. Ahnliche Verwach- 
sungen beobachtete Lingels- 
heim an den Blattern von Po- 
pulus trichocarpa und narnent- 
lich reichlich an Syringa vul- 
garis 2 3 ), 

Alle geschilderten Vorgange des Kontaktes, der Verschmelzung, der 
plasmodesmischen Vereinigung geniigen aber in sehr vielen Fallen nicht, 
um bei Propfungen u. ahnl. aus Reis und Unterlage eine dauernd existenz- 
fahige Verbindung, eine ernahrungsphysiologische Einheit hervorgehen zu 
lassen^). Hierzu bedarf es noch der Verbindung durch Leitbiindel. Diese 



Fig. 234. 

Verwachsung bei Alnus glutinosa var. laci- 
niata : a Querschnitt durch die schwimmhaut- 
artige Verbindung der beiden Spreitengipfel; 
b Querschnitt in grdBerem Abstand vom Biatt- 
rand. Die Palisaden sind durch Schraffierung 
kenntlieh gemacht. 


1) KUSTER, Ub. Fagus silvatica var. aspleniifolia (Mitt. d. Dendrol. Ges. 1921, 

31, 137). Lingelsheim, A., Ub. d. Auftreten v. Palisadenparenchym an d. Unters. 
bifazialer Blatter (Ber. d. D. bot. Ges. 1918, 36, 485); Lingelsheims Vermutung, dati 
die unterseitigen Palisadenwulste mit Intumeszenzen zu vergleichen waren, ist nicht 
zutreffend. ■ 

2) Lingelsheim, A., Verwachsungserscbeinungen der Blattr&nder bei Arten der 

Gattung Syringa (Beih. z. botan. Zentralbl. Abt I, 1917, 33, 294); dort einige weitere 
Literaturangaben. ^ \ - 

3) Zahlreiche Einzelheiten uber die nach Okulieren oder Pfropfung sich ab- 
spielenden Verwachsungsvorgange geben Schmitthenner, Uber bistologiscbe Vorg&ng© 
bei Okulationen und Kopulationen (Verbandl. pbys.-med. Ges. Wurzburg, N. F. 1907, 
39); Ohmann, Uber die Art und das Zustandekommen der Verwachsung zweier Pfropf- 
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wird auf demselben Wege erreicht, auf deni einheitliehes Kallusgewebe 
sich mit Leitbiindeln ausstattet (p. 92 If.), oder die Reparation unterbrochener 
Leitungsbahnen erfolgt (p, 180 ); namentlich aber treten .die Kambien der 
miteinander verwachsenen Achsenstiicke miteinander in Verbindung und 
liefern zusammenhangende Xylem- mid Phloemschichten. Auf weite Strecken 
sieht man bei Kakteenimpfungen, bei welehen die Lei tbii ndelzyl i n d er der 
Symbiont, en nicht aufeinander passen, neue traclieale Strange parallel zur 
Kontaktflache streiclien und auf kiirzestem Wege die Verbindung lier- 
stellen. 

Von grofiem Interesse ist der von Schubert erbrachte Nachweis, 
daB bei Monokotylenpfropfungen zwar K alius gebildet wird, daB auch die 
Kallusmassen an der Kontaktflache der Propfsymbionten miteinander ver- 
wachsen, und diese wochen- 
und monatelang am Leben 
bleiben konnen, — daB aber 
keine Leitbiindel verbindungen 
entstehen, und daher die 
Propfung niemals zu dauer- 
fahigen Verbindungen fuhrt 1 ). 

Wie der Anschlufi der tra- 
chealen Elemente in den bei- 
den Pfropfsymbionten erfolgt, 
ist wiederholt beschrieben und 
abgebildet worden; was die 
Phloemelemenfe betrifft, so 
sind wir liber die entsprechen- 
den Vorgange nur sehr un- 
vollkommen unterrichtet 

Die Wirkungen der- 
jenigen Pfropfungs vorgange, 
bei welehen die SproBpole 
der beiden Symbionten oder 
ihre beiden Wurzelpole mit- 
einander verbunden werden, 
hat namentlich Vochting 2 ) 
eingehend untersucht Die 
Stdrungen im Faserverlauf, die bei inverser Pfropfverbindung bemerkbar 
warden, hat Vochting durch die Polaritat der Zellen zu erklaren versucht 
Vochting hob aus Ruben wlirfelformige Stlicke heraus und lieB sie in 
umgekehrter Stellung, bei der Oben und Unten vertauscht waren, wieder 
einheilen, oder operierte mit verkehrt eingesetzten rechteckigen Rinden- 
stuckchen, die aus Cydonia-Zmigen herausgeschnitten worden waren. 
In ahnlicher Weise wie bei normal orientierter Transplantation entstehen 
zwar auch bei inverser Propfung neue Gefafibundelverbindungen; aber Vooa- 


symbionten (Zentralbl. f. Bakt. Abt. II. 1908, 21 , 232); Herse, Beitr&ge zur Kenntnis 
der histologischen Erschein ungen bei der Veredluug der Obstb&ume (Landwirtscbaftl. 
Jahrb. 1908, 37, Ergknzungsbd. 4, 71); Steffen, Histologiscbe Yorg&nge beim Yer- 
edeln usw. Diss., Wurzburg 1908. 

1) Schubert, 0., Bedingungen zur Stecklingsbildung und Pfropfung von Mono- 
kotylen (Zentralbl. f. Bakt., Abt. II, 1913, 38, 309). 

2) Yochting, Uber Transplantation am PflanzenkCrper. Tubingen 1892. 


a b 



Fig. 235. 

Leitbiindel verbindung nack normaler und 
inverser Transplantation, a Leitbiindel vedauf 
nach normaler Einfiigung des Pfropfstiiekes (Beta ) ; 
die Grenzen des letzteren sind bei g— g durcb die 
Unterbrechungen in der Yerwachsungsfl&che kennt- 
lich geblieben. b Leitbiindelverlauf bei longitu- 
dinal-inverser Einfiigung (Beta)\ Vereinigungen der 
Gefaflbiindel sind fast nur auf der L&ngsseite zu 
finden. c Inverse Transplantation bei Cydonia 
japonica ; zwei Gef&fireihen, die ihre Wurzelpole 
einander zukehren; eine gekrummte Gef&Bzell© 
stellt die Yerbindung zwischen ihnen her. 

Nach Yochting. 
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ting sah diese sich umbiegen und sicb seitlich an die bereits vorhandenen 
Elemente anlegen (Fig. 235), so da8 sie mit diesen gleiche Orientierung 
bekamen. Die Anomalien im Wachstum der trachealen Elemente fuhren 
zur Bildung knauelartiger Aggregate und veranlassen unter Umstanden 
sogar die Entstehung von Geschwiilsten an den Propfstellen. 

Ebenso wie in der Langsrichtung, besteht auch in der Richtung des 
Radius eine Polaritat, die auf Plropfungs- und Verwaehsungsvorgange 

Einflufi ausiibt. Werden die Gewebe- 
wurfel der Rube derart in ihre H5h- 
lungen wieder eingesetzt, dad auBen und 
innen vertauscht sind, so entstehen ahn- 
liche Strukturbilder wie nach Inversion 
der ersten Art. 

Wir werden auf die Lehre von der 
Polaritat der Zellen und ihrer Wirkung 
auf die Gewebestruktur in dem der Ent- 
wicklangsmeckanik gewidmeten Abschnitt 
zuriickkommen. 

Die Grenze zwischen Pfropfreis 
und Unterlage bleibt oft noch viele Jahre 
lang erkennbar; namentlich ist auf Langs- 
schnitten durch den Holzkorper eine Zone 
abweichend gebauten Gewebes sichtbar, 
die Goppert als Demarkationslinie 
bezeichnet hat, und die vor allem dureh 
abnormen Faserverlauf gekennzeichnet 
wird (vgl. Fig. 236); sie ersckeint an 
homo- und heteroplastischen Transplan- 
tation en 1 -). 

* " 

* 

Nicht nur Organe, die durchweg 
aus lebenden Zellen bestehen, konnen 
miteinander verwachsen, sondern auch 
die mit Kork und Borke, d. h. mit um- 
fanglichen Schichten toter Gewebe be- 
kleideten. Das lehren die Ablaktationen, 
die man iiberaus zahlreich namentlich 
in manchen Buchenwaldern, anch in 
Eichen- und Kiefernbestanden findet, und 
die Verwachsungen der den Waldboden 
durchziehenden Baumwurzeln ebenso 
deutlich wie die Uberwallungswiilste, die Tiber Astlochern oder Wunden 
anderer Art sich schlieBlich miteinander verbinden 2 ). In alien diesen 



Fig. 236. 

Demarkationslinie. Pfropfung 
zwei verschiedener Ulmus - Arten. 
Das" Reis ist starker in die Dicke ge- 
wachsen als die Unterlage; daher bei 
B scheinbar direkter Ubergang der 
Holz- in die Rindenelemente. 
Nach Ohmank. 


1) GOppert, Uber innere Yorgange beim Yeredeln der B&ume und Str&ucher,. 
1874. Ohmanjst, Uber die Art und das Zustandekommen der Yerwachsung zweier Pfropf- 
symbionten (Zentralbb f. Bakt., Abt. II, 1908, 21, 232, 246). 

2) Ygl. Goppert, Beobachtungen iiber das sogenannte Uberwallen der Tannen- 
stQcke, Bonn 1842. Hoffmann,' K., Ub. anomale Holzbildung (ZentralbL f. d. ges. 
Forstwesen 1878, H. 12). Seidel, tlber Yerwachsungen von St&mmen und Zweigen von 
Holzgew&chsen und ihren EinfluB auf das Diekenwachstum der betreffenden Teile 
(Sitzungsber. Naturwiss. Ges. Dresden 1879, 161). Franke, BeitrSge zur Kenntnis der 
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Fallen feann eine Verwachsung nur damn eintreten, wenn die oberfladilichen 
toten Schichten in der einen oder anderen Weise beseitigt werden, 

Losung nekrotischer Gewebeanteile. Die erforderliche Be- 
seitigung geschieht entweder dadurch, daB (lurch ungleichm&Biges Wadis- 
turn der Kallusgewebe die trennende tote Gewebesckicht durchbrochen 
wird 1 ) — alsdann sieht man diese gleichsam allerhand Verwerf ungen (lurch- 
machen — , oder dadurch, daB wenigstens stellenweise das tote Gewebe 
auf deni Wege der L5sung verschwindet 2 ). Auf diese Losimgsvorgange 
wird spater eingehend zuruckzukommen sein („Zytolyse u )* 

Auf die Frage, ob Pflanzengewebe auch an Fremdkorper sich so fest 
anschliefien konnen, wie es im allgemeinen nur durch Verwachsung erreicht 
wird, geben die Gallen der Biorrhiza pallida (auf Quercus) Aufschlufi, 
deren jugendliches Gewebe so fest mit den Eischalen der Zezidozoon ver- 
kleben kann, dafi es sich nur schwierig von diesen Ibsen l&flfc B ). 

7. Spaltung der Gewebe. 

DaB benachbarte Zellen, die anfanglich mit alien Teilen ihrer Ober- 
flache einander berlihrten, sich stellenweise voneinander trennen und 
Interzellularraume in dem bis dahin liickenlosen Verbande sichtbar 
werden lassen, daB ferner diese sich mehr und mehr vergrofiern, oder 
gar die Zellen sich ganzlich voneinander trennen, daB Gewebe in Schichten 
sich aufspaltet, oder vollkommene Mazeration eintritt, ist im normalen 
und abnormen Leben der Pflanzengewebe eine haufige Erscheinung, bei 
der es sich stets um eine partielle oder vollige Aufspaltung der benach- 
barte Zellen trennenden Wandstiicke handelfc. 

Bei den Nostokazeen, den Konjugaten, den Oidienfaden der Erysi- 
pheen und vielen anderen niederen Organismen leitet der Zerfall von Zell- 
reihen in ihre einzelnen Elemente eine Vermehrung der Organismen ein. 
Die Mechanik des Vorganges hat Benecke 4 ) fiir fadenbildende Konjugaten 
eingehend studiert: benachbarte Zellen der Algen liegen nach Benecke 
frei nebeneinander und werden nur durch ein die ganze Zellenreihe um- 
spannendes kutikulaahnliches Hautchen zusammengehalten: zerreiBt dieses, 
so zerfallt der Faden in seine einzelnen Zellenstiicke. Derartige Sprengungen 
der auBersten Schicht konnen sovvohl als Folge hinreichend starker Tur- 


Wurzelverwachsungen (Beitr. z. Biol. d. Pfl. 1883, 3, H. 3, 307). Zieglee, J., Ver- 
wachsene Buchen (Ber. d. Senckenberg. Naturforsch. Ges. 1886, 59). . Kusteb, Uber 
Stammverwachsungen (Jahrb. f. wiss. Bot. 1899, 33, 487). Die verschiedenen Formen, 
die durch Verwachsung mehrerer Baumindividuen zustande kommen, hat z. B. Kann- 
orESSEE (Verwachsungen, Allg. Forst- und Jagdzeitg. 1910, 123) beschrieben: Henkel- 
baume, zweibeinige Baume, Querriegeibaume usw. Vgl. ferner zahlreiche Fundberichte 
in den Mitt. d. D. dendrol. Ges. 

1) Vgl. Ohm ANN, M., fiber die Art und das Zustandekommen der Verwachsung 
zweier Pfropfhybriden (Zentralbl. f. Bakt,, Abt. II, 1908, 21, 232). 

2) Einen weiteren hhnlichen Modus der Korkdurchbrechung bzw, der Durch- 
brechung irgendwelcher, die Symbionten trennenden toten Schichten findet Ohmann 
a. a. 0. darin, dafi einzelne Zellen unter gleitendem Wachstum in jene yordringen 
konnen. Genauere Untersuchung des Vorganges steht noch aus. 

3) Beyebinck, M. W., Beob. ub. die ersten Entwicklungsphasen einiger Zyni- 
pidengallen. Amsterdam 1882, 72. 

4) Benecke, Mechanismus und Biologie des Zerfalls der Konjugatenfaden in die 
einzelnen Zellen (Jahrb. f. wiss. Bot. 1898, 32, 453). Siehe auch Fabek, Sfirogyra 
tjibodensis n. sp. (Ann. jard. bot Buitenzorg, ser. II, 1912, 11, 258). 
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gorsteigerung eintreten, als auch nach Rlickgang des Turgors in einzelnen 
Zellen, der die benachbarten lebendigen Elemente sich dann vonvolben 
laBt und die Kutikula zum Reifien bringen kann. 

Unter abnormen Existenzbedingungen (Mangel an Nahrsalzen, Mangel 
an Feucbtigkeit) sab Klebs analoge Zerfallserscheinungen bei Hormidium 
miens 1 ) eintreten, und Tobler sail eine Rotalge, Dosya elegans , bei 
kflnstlicher Kultur in einzelne Zellen zerfallen 2 3 ). 

Durch hoben Turgordruck und durcb Wachstum werden die Lockerung 
der Zellen und die Entstekung von Interzellularraumen befordert; das ist 
von der Struktur der Wasserpflanzen her bekannt und wiederholt sich bei 
den Geweben von Pflanzen, die in abnorm feuchter Atmosphare oder bei 
Beriihrung mit Wasser sich entwickeln, und deren Struktur in dem Sinne 
beeinflufit zu werden pflegt, dafi die zwischen den Zellen liegenden Inter- 
stitien besonders grofi werden. 

DaB lebende vegetative Zellen sich voneinander trennen, tritt zwar 
auch bei liokeren Pflanzen gelegentlich als normaler Vorgang ein (Ab- 
losung der Blutenblatter vieler Pflanzen, Zerfall der „Futterhaare“ und 
ahnl.) 8 ). Im allgemeinen aber haben die weitgehende Lockerung der 
Zellen voneinander und der ihr folgende Prozefi der vitalen Mazeration 
einen durchaus pathologischen Charakter. Leicht zugangliche Beispiele 
geben die hyperkydrischen Gewebe ab, deren Reichtum an Interzellular- 
raumen schon ihr schneeig weifier Glanz verrat, und deren Neigung zu 
volliger Mazeration namentlich bei den Lentizellenwucherungen und den 
ihnen ahnlichen Wucherungen an der Durchbruchsstelle von Wurzeln und 
Knospen (vgl. Fig. 45) ohne weiteres erkannt wird. 

In diesem Zusammenhange sind auch gewisse Falle abnormen 
Laubfalles zu erwahnen: der Aufenthalt im dampfgesattigten Raume 
vermag, wie bekannt, die Loslosung der Blatter zu beschleunigen. Eben- 
so wie bei Entstehung der lockeren hyperhydrischen Gewebe handelt es 
sich auch hier um besondere Steigerung des Turgors in den der Trennungs- 
schicht angehorigen Zellen, so da£S vorzeitige Losung der Zellen voneinander 
bewirkt wird. Derselbe Mechanismus des Laubfalls ist auch unter normalen 
Lebensbedingungen wirksam 4 ). 

Durch spontane Mazeration werden die beutelformigen Blattgallen, 
welche Oligotrophus bursarms auf Glechoma hederacea erzeugt, von ihrem 
Substrat abgelost, indem an der Grenzzone zwischen den Gallen und den 
normal gebliebenen Spreitenteilen die Zellen sich runden, und das Gewebe 
zerfallt 5 ). 

Dieselbe Turgorerhohung und die gleichen Folgen, wie sie nach Zu- 
fiihrung von Wasser erfolgen, lassen sich, wie 0. Richter gezeigt hat, 
auch auf anderem Wege erreichen. In einer Kampferatmosphare gehen 
die Parenchymzellen der Kartoffelknolle in einer 3 — 5 mm breiten Zone 


1) Klebs, fiber die Bedingungen der Fortpflanzung bei einigen Algen und 
Pilzen. Jena 1896, 331. 

2) Toblek, Zerfall und Reproduktionsvermogen des Tballus einer Bhodoraelacee 
(Ber. d. D. bot. Ges. 1902, 20, 351). 

3) Vgl. z. B. Jasse, Imitierte Pollenkorner bei Maxillaria sp. (Ber. d. D. bot. 

Ges. 1886, 4, 277); Penzig, Sopra un nuovo caso d’imitazione di poliine (Atti della 
soc. lig. di sc. nat. e geogr. 6). ... 

Vgl. z. B. Wieseer, J., fiber Frostlaubfall nebst Bemerkungen iiber die 
Mechanik der BlattablSsuug (Ber. d. D. bot. Ges. 1905, 23, 49). 

5) Kuster, Gallen der Pflanzen 1911, 197. 
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von auBen her vollig aus ihrem Verbande 1 ) und erfahren „Mazeration bei 
lebendigem Leibe“. 

Im Grande eine ganz ahnliche Erscheinung liegt vor, wenn zwar 
kelne Isolierung der einzelnen Zellen, aber doch AufreiBen ganzer Organe 
infolge der durch Turgorerholiung bedingten Gewebespannungen er- 
folgt. . Die Versnehspflanzen 0. Richters zeigen dieselben gewaltsamen 
ZerreiBungen der Achsen, die man naeh Benetzung an Blutenschiiften, an 
krautigen vegetativen Acksenorganen usw. bekanntlicli leicht hervorrufen 
und nach Regengiissen aueh in freier Natur an Fruchten, Koblrabiknollen, 
Mohren, Radiescken, auch an Kartoffeln 2 ) oft genng beobachten kann. 
Die Riclitung der Sprengung folgt entweder den Meridianen Jkugelffirmiger 
Organe oder mit „Ringrissen“ (Tomaten, Apfel usw.) dem Aqnator. 

Ein anderer Modus der Gewebespannungssteigerung unci der Gewebe- 
aufspaltnng liegt dann vor, wenn benachbarte Gewebeanteile durch ungleich 
intensives Wachstum gezwungen werclen, sich voneinander zu trennem 
Zur Bildung groBer Interzellularraume kommt es bei der Entstehung 
vieler G alien: die jugendlichen Produkte des Oligotrophus Reaumurianus 
(auf Tilia ) werden oft durch einen umfangreichen Interzellularraum, der 
parallel zur Oberflache des infizierten Organs verlauft, unvollkommen 
gespalten; fiber ahnliche Spaltungen in den Gallen des Eriophyes similzs 
gibt Fig. 141 d AufschluB; wenn Eriophyes padi, welcher im allgemeinen 
die Blattspreiten von Primus padus infiziert, ausnahmsweise sich auf 
Stielen oder Achsenteilen seines Wirtes bet&tigt, so keben sich die zu 
starkem Wachstum angeregten auBeren Gewebelagen von den tiefer liegenden, 
am Wachstum nicht oder nur weniger beteiligten ab, so daB eine umfang- 
reiche, hohle Gewebefalte zustancle kommt 3 ). 

Weiter gesteigert zeigt sich dasselbe Phanomen bei den Gallen einer 
Milbe (. Epitrimerus trilobus auf Sambucus)\ die Loslosung beschrankt 
sich hier auf die Epidermis, die kier und da zu steilen Fallen sich auf- 
wirft (Fig. 237 a). In dieselbe Kategorie rechne ich die Kaminerhebungen, 
welche die Stomata der in feuchter Luft erwachsenden Blatter oft erstaun- 
lich hoch heben; ebensolche K-amine erheben sich zuweilen auf den Slattern 
panaschierter Pflanzen (s.o* p. 36); Branscheidt 4 ) fand sie an clekapitierten 
Idelianthus-Pthmen (Fig. 237 b\ und mit den von ihm beschriebenen Bil- 
dungen sind vielleicht auch die von Losch beschriebenen K amine zu 
vergleichen 5 ). DaB gerade in der Nahe der Stomata die Epidermis be- 
sonders gesteigertes Flachenwachstum betatigt, erklart sich wohl aus dem 
meristematischen Zustand, den die Epidermen in der Nahe der Stomata 
besonders lange bewahren (Branscheidt). 

An denselben Objekten wie Branscheidt fand auch Schroder 6 ) 

1) Richter, 0., fiber Turgorsteigerung in der Atmospbare von Narkotika (Lotos 
1908, 56, H. 3). 

2) Zimmermann, Innenspaltung v. Kartoffelknollen (Zeitschr. f. Pflanzenkrankh. 
1916, 26, 280). 

3) Weitere Beispiele bei Foster, Gallen der Pflanzen 1911, 187, 188* 

4) Branscheidt, Z. Kenntn. d. experim. Beeinflussung der Wachstumsfaktoren 
in d. Pfl. (Botan. Arch. 1923, 4, 181, 184). 

5) Losch, Ubergangsformen zwiscben Knospenscbuppen u. Laubblattern bei 
Aes cuius hifpocastanum L. usw. (Ber. d. D. Bot. Ges. 1916, 34, 676, 686). 

6) Schroder, W., Z. exper. Anat. v. Helianthus annuus , Diss., Gottingen 
1912, Fig. 6. 
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auffallende Epidermisfalten, deren Zellen sogar perikline Teilungen auf- 
zuweisen iiatten. 

Fig. 238 zeigt den Querschnitt durch die An there einer stark ver- 
griinten Cotcfa'cum-Friihjahrsbliite: in den PollenbeMltern sind nur 
wenige deformierte ICorner siehtbar, die Wande bestehen aus vielen diinn- 


a 



Fig. 237. 

Ab 10 sung der Epidermis vom Grundgewebe. a Blattrand eines von Epitrimerus 
trilobus infizierten Blattes von Sambucus. b Kaminbildung an dekapitierten Helianthus- 
Pflanzen. (d nach Branscheidx.) 

wandigen Zellenlagen — Faserzellen fehlen ganz; die auBeren Schichten 
der Antherenwand erfahren erheblich starkeres Flachenwachstum als die 
inneren, die als derbe mehrschichtige Kapsel erhalten bleiben und von 
den auBeren Schichten durch machtige Interzellularraume getrennt werden. 
Ahnliche Prozesse sind aus der normalen Histogenese des Laubmoossporogons 
bekannt. 
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Durchaus die namlichen Folgen haben abnorme Differenzen in der 
Wachstumsintensitat bei besonders iippig wachsenden Zweigen der Kirsch- 
und Apfelbaume: die peripherischen Rindenlagen konnen bei diesen zu 



Abldsung der auBeren Gewebelagen. Durchschnitt durch die Arsthere einer 
stark vergriinten Colckicum- Bliite. 

weilen so starkes Flachenwachstum erfabren, daB sie sich von den inneren 
ablosen 1 ). Jugendliche krautige Sprosse, die sich im dainpfgesattigten 
Raum entwickeln, zeigen sich an 
ihrer Oberflache zuweilen deutlich 
quer gerunzelt: an diesen Stellen 
sind Epidermis und die ihr an- 
liegenden Grundgewebslagen in der 
Richtung der Organoberflache be- 
sonders lebhaft gewachsen ; die defer 
liegenden Schiehten haben an diesem 
Wachstum nicht mit gleicher Inten- 
sitat teilgenommen , so daB die 
Bildung einer sich abhebenden 
Falte und eines groBen schizogenen 
Interzellularraumes nicht ausblei- 
ben konnte (Fig. 239). 

Auf ungleich lebhaftes Wachs- 
tum (parallel zur Oberflache des 
Organs), das zu abnormen Span- 
nungen und zu Zerreifiungen fiihrt, 
will Gertz die Entstehung epi- 
phyller Aszidien zuruckfiihren 2 ). 

Nachpriifung dieser nicht sonder- 
lich einleuchtenden Angaben steht 
noch aus. 

Von den Zellenformen, welche 

das ungleich starke Wachstum be- Fl S- 239 - 

Abldsung der &uBeren Gewebelagen 

1) Soratjer, Die mecbanischen nach intensivem Wachstum: L£ngsschnifct 

Wirkungen des Frostes (Ber. d. D. bot. durch eine im dampfgesattigten Raum ent- 
Ges. 1906, 24, 4B). wickelte Achse von Fuchsia globosa\ die 

2) Gertz, Epifylla ascidier hos Epidermis und die ihr anliegenden Grund- 

Lappa minor (Schkank) DC. (Bot. Not. gewebsschichten haben sich faltenfdrmig ab- 
1909, vgi. Bot. Zentralbl. 1909, 111, 97). gehoben. 
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nachbarter Zellenschichten und das den trageren aufgenotigte „passive“ 
Wachstum zustande bringen, war schon oben (Fig. 127) die Rede. 

Grobliche ZerreiBungen der Gewebe spielen bei der „endogenen“ 
Entwicklung vieler Intumeszenzen eine grofie Rolle, indem machtig heran- 
wacbsende Grundgewebszellen die iiber ihnen liegende Epidermis sprengen 
(Fig. 36); lokale Wucber ungen im Mark Oder im GefaBbiindelgewebe, 
wie sie nach Verwundung, nacb Frostwirkung oder nach Infektion durch 
Parasiten zustande kommen konnen, zerreiBen die am Wachstum nicht 
teilnehmenden auBeren Lagen; von den Gewebezerstorungen, welche die 
Entwicklung endogener Gallen begleiten, war schon oben die Rede 
(Fig. 128 a, 131 u. a.). DaB dieselben Zerstorungen auch von den im 
Pflanzenkorper sich entwickelnden Parasiten (Azidien, Uredo- und Te- 
leutosporenlager, Konidienlager der Albugo Candida usw.) ausgehen, ist 
bekannt. 

Uber die Dehiszenz der Gallen und die bei ihr auftretenden Ge- 
webezerreiBungen (Fig. 159, 160) haben wir bereits friiher gesprochen (p. 224). 

Noch nicht naher erforscht ist die Mechanik der Gewebetrennung, 
die bei Entstehung der Frostblasen (s. o. p. 83) die Epidermis vom 
Mesophyll oder die Schichten des letzteren voneinander iiber ansehnliche 
Flachen hin abspaltet oder namentlich Kollenchym und andere dickwandige 
Gewebemassen von benachbarten zartwandigen, das Xylem von dem 
weichen Phloem usw. trennt. Auch hierbei entstehen enorme, allseits 
von lebenden Zellen ausgekleidete Interzellularraume, von deren Fiillung 
durch Kallusgewebe schon friiher zu sprechen war (Fig. 49). Sorauer 
nimmt an, daB in erster Linie Spannungsdifferenzen zwisehen den harten 
und weichen, den wenig und stark kontrahierbaren Gewebemassen die 
Trennung der einen von den anderen verursachen, und erklart auf diese 
Weise auch die Losung der Epidermis von dem zartwandigen Mesophyll 1 2 ). 
Andererseits ist die spaltende Wirkung der in Interzellularraumen sich 
bildenden Eismassen nicht zu unterschatzen; Noack fand in der Tat bei 
Frostblasen die hohlen Raume mit Eis erfulit s ). Erneute Prflfung der 
Frage nach der gewebespaltenden Kraft des Eises ware erwiinscht. 

Trennung der Zellen auf chemischem Wege wird nach Wiesners 
Vorstellungen beim Frostlaubfall anzunehmen zulassig sein: nach Wiesner 3 ) 
totet der Frost die bis dahin lebenden Zellen der Trennungsschicht, der 
saure Inhalt der Zellen erreicht auf dem Wege der Diffusion die Mittel- 
lamellen und ldst diese, so daB Zerfall des Gewebes erfolgt. 

Auch die bei Amygdaleen haufigen Gewebespaltungen, welche nach 
Trennung der Epidermis vom Mesophyll und der einzelnen Zellen von- 
einander namentlich bei Prunus cerasus zum Phanomen des „Milchglanzes“ 
fiihren, sind auf Losung der Mittellamellen zuruckzufiihren 4 ). 


1) Soratjek, Frostblasen an Blattern (Zeitschr. f. Pflanzenkrankh. 1902,44); 
Die mechanisehen Wirkungen des Frostes (Ber. d. D. bot. Ges. 1906, 24, 43). 

2) Noack, Uber Frostblasen und ibre Entstehung (Zeitschr. f. Pflanzenkrankh. 
1905, 29). 

3) Wiesnek, a. a. 0. 1905. 

4) Vgl. Aderhold, Notizen iib. einige im vorigen Sommer beobachtete Pflanzen- 
krankheiten (Zeitschr. f. Pflanzenkrankh. 1895, 5, 86); Rtjhland, Zur Phys. d. Gummi- 
bildung bei d. Amygdaleen (Ber. d. D. bot. Ges. 1907, 25, 302, 308); Gtissow, Der 
Milchglanz d. Obstbaume (Zeitschr. f. Pflanzenkrankh. 1912, 22, 385; dort weitere 
Literaturangaben). Uber die Infektion durch Stereum purpureum als Ursache des Milch- 
oder Bleiglanzes der ObstbSume vgl. Negek, D. Krankh. uns. Waldb. 1919, 22 . 
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Derselbe Losungs- und Trennungsvorgang ist aus der nornialen Ana- 
tomie vieler silberfleekiger Pflanzen {Begonia usw.) hekannt Da6 sich 
die Kutinschicht von der Zellulosescbicht der Epid.ermiszellen trennt, hat 
Petri fiir Evonymm ettropaea festgestellt 1 ). 


8. Zellfusion. 

Bei der Verwaehsung bleiben die Membranen der miteinander sich 
verbindenden Zellen erhalten, und die Protopiasten konmien hochstens 
durch Plasmodesmen in unmittelbare Beruhrung miteinander. Bei der 
Zellfusion werden die trennenden Membranen durch Ldsung ganz oder 
teilweise beseitigt, und der lebendige Inhalt benach barter Zellen fliefifc zn 
mehr oder minder umfanglichen Symplasten zu sammen. 

Normal e Fusion lebender Protopiasten spielt in der Ontogenie der 
Siebrohren, der gegliederten Milcbrohren, bei Vorgangen sexueller Zell- 
verschmelzung ibre Eolle. 

Dafi experimented Protopiasten zur Fusion gebracht werden kftnnen, 
die normalerweise keinerlei 
Verschmelzung erfahren, lafit 
sich auf verschiedene Weise 
zeigeii: man kann die Proto- 
piasten nach Plasmolyse und 
gewaltsamer Offnung der 
Zellulosekullen befreien und 
zueinander fuhren (Kuster), 
oder ansehnlich grofie Phyko- 
myzetenschlauche offnen und 
ihr Plasma kurzerhand in 
einen von ihnen zusammen- 
stopfen (Burgeff) 2 ). 

Die pathologische Pflan- 240 . 

zenanatomie kennt eine Reihe Zellfusion. Siebartige Durchbrechung der Mem- 
von Fallen, in welchen durch branen (Uropktyciis pulposa auf Chenopodium rub - 
Zellwand losende Fermente rum). Nach P. Magnus. 

Membranen oder Membran- 
stiicke beseitigt und Fusionen ermoglicht werden. 

Kusano und Bally 8 ) fanden, dafi Synchytrien die Membranen der 
Wirtszellen losen nnd Symplasten mit holier Kernzabl durch Fusion zahl- 
reicher einkerniger Elemente zustande kommen lassen. Der von P. Mag- 
nus beschriebene Fall 4 ) ( Urophlyctis pulposa auf Chenopodium rubrum) 



1) Petjri, L., Ub. d. Ursachen d. Erscheinung bleifarbiger oder siiberweifier 

Blatter an d. B&umen (Internat. agr.-techn. Rundschau 1917, 8, 759; vgl. Botan. 
Zentralbl. 1919, 140, 246). ^ , /T , x _ 

2) Kuster, Methode zur Gewinnung abnorm groBer Protopiasten (bestschrilt 

f. Roux, Arcb. f. Entwicklungsmech. 1910, 30, 351). Burgeff, Untersuch. iib. Variability, 
Sexuality u. Erblichkeit bei Pkycomyces nitens Kunze (Flora 1914, 7, 259). Kuster, 
Exper. Physiol, d. Pflanzenzelle (Abderhaldens Handb. d. biolog. Arbeitsmetboden, 
Abt XT, Teil 1, 1924, 961, 1035). . tt 

3) Kusano, On. the cytology of Synchytrium (Zentralbl. f. Bakt. Abt. II, Uin, 
19, 538); Bailly, Zytologische Studies. an Chytridineen (Jahrb. f. wiss. Bot 1912, 

5°, 95 h p } on some species of the genus Urophlyctis (Ann. of bot. 1897, 

41, 87); Uber eine neue unterirdisch lebende Art der Gattung Urophlyctis (Ber. d. 
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ist durch die Entstehung siebartiger Membranperforationen ausgezeichnet 
(Fig. 240). 

Nach Infektion durch Heterodera radicicola (an Beta ) erfakren die 
Zellen nieht nur starkes Wachstum (Riesenzellen, s. o. Fig. 210) und Teilung, 
sondern es Widen sich in den W&nden Perforationen, welche benachbarte 
Zellen miteinander verbinden, und durch welche, wie Mmec angibt, auch 
Kerne passieren konnen. — Nach Infektion durch H. Schachtii entstehen 
abnorm grofie Zellen nicht durch Wachstum, sondern durch Fusion 
mehrerer benachbarter Zellen normaler GroBe 1 ). 



Fig. 241. 

Zell fusion zwischen Wirt und Parasit. Fensterplatten&hnliche Fusionsstelle 
zwischen Ckaetocladvum und Mucor. Tangentialer Scbnitt durch eine Galle. 

Nach Burgeff. 

M it der auf Mucor sich entwickelnden Chaetocladium- Galle hat 
Burgeff 2 ) einen ganz einzigartigen Fall kennen gelehrt, in welchem 
zwei Zellen verschiedener Herkunft, Wirt und Parasit, miteinander 
fusionieren: durch lokale Losung der Wundstellen, an welchen sich 
jene beiden beriihren (Fig. 241), kommt eine Mischung der beiden Kern- 
und Plasmasorten, kommt die als „Mixochimare a bezeichnete Bildung zu- 
stande. Sehr zutreffend vergleicht Burgeff ihre Entstehung mit den 
beim Sexualakt der Mukorineen sich abspielenden Fusionsvorgangen ; was 
derselbe Autor fiber die den Parasiten fdrdernde „ZweckmaJ8igkeit“ der 
Mixochimare sagt, ist wenig uberzeugend. 


D. bot. Ges. 1901, 19 [145]. Zahlreiche Abbiidungen und Literaturangaben bei 
Jones & Drechsler, Crown-wart of Alfalfa caused by TJro$klyctis alfalfae (Jouru. 
agric. research 1920, 20, 295). 

1) Nemec, Uber die N ematodenkrankheit der Zuckerrube (Zeitscbr. f. Pflanzen- 
krankh, 1911, 21, 1). 

2) Burgeff, Uber den Parasitismus des Chaetocladium usw. (Ztscbr. f. Bot. 1920, 

12 , 1 ). 
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Die durcli Fusion entstehenden grofien Kristallschlauche in. der 
Spatha von Anthurium Scherzerianum u. a. halt Samuels ftlr eine 
pathologische Biidung 1 ). 


9. Degeneration und Nekrose. 

Als Degenerations- oder Desorganisationserscheinungen bezeichnen 
wir vor^ allem diejenigen strukturellen und chemisdien Veranderungen, 
welche Zellen oder Teile von solchen unmittelbar vor ihrem Absterben 
durchmachen. Die Desorganisation des Zytoplasmas, des Zellkernes usw. 
sind oft die ersten Todesanzeigen. 1st der Tod der Zeile oder Zelienteile 
ein physiologischer, so werden wir von physiologischer Degeneration 
(Desorganisation) des Zellinhalts sprechen (Entstelmng der GefaBe, des 
Korkes, herbstlicher Tod der Laubbaumblatter usw.), anderenfalls von einer 
patbologischen. Die Symptome stimmen bei dieser und jener in alien 
Punkten iiberem. 

Die Degeneration oder Desorganisation von Zellen und Zellenanteilen 
ist im allgemeinen irreversibel, eben schon deswegen, weil sie dera Tode 
vorauszugehen pflegt. Doch liegt kein Grund vor, in denjenigen Fallen, 
in welchen die degenerierenden Anteile gerettet und die bereits erfolgten 
Veranderungen wieder riickgangig gemaeht werden, die Termini Degenera- 
tion oder Desorganisation zu vermeiden. Davon, welche Degenerations- 
erscheinungen noch heilbar, d. h. reversibel sind, haben wir iibrigens bis- 
her nur sehr unvollkommene Kenntnis. 

Die Nekrose oder das Absterben der Zellen bildet gleichsam das 
letzte Glied in der Reihe der Degenerationsprozesse und kann eine Reike 
weiterer Veranderungen der Zeile und Zelienteile, postmortale Zer- 
setzungs- und Zerfallserscheinungen, einleiten 2 ). — 

In den folgenden Zeilen haben wir es zunachstmit pathologischen Degene- 
rations- oder Desorganisationserscheinungen zu tun, und auch diese sollen 
nur eine kurze vorlaufige Behandlung finden — unsere Kenntnis von ihnen 
ist noch in jeder Beziehung zu liickenhaft, als dafi eine zusammenfassende 
Darstellung schon moglich ware; iiberdies handelt es sich bei ihnen zumeist 
um „zytologische“ Fragen, die nicht mehr in den Rahmen der vorliegenden 
Darstellung gehoren 3 ). Einige kurze Hinweise auf eine Reihe wichtiger 
Beobachtungen werden eine zusammenfassende Darstellung des Stoffes 
hier ersetzen mussen. — ■ 

* # 

1) Samuels, J. A., A pathol. anat. study of crystal cyst formation in paren- 
chymatous tissue in the genus Anthurium {k nn. of hot. 1923, 37, 159). 

2) Verworn definiert als Nekrobiose diejenigen Prozesse, die, mit einer unheil- 
baren SchMigung des normalen Lebens beginnend, schneiler oder langsamer zum un- 
vermeidlichen Tode fiihren {Allg. Phys., 5. AufL, 1909, 380); ich mdchte bei den 
nachfolgenden Erdrterungen iiber Degeneration und Desorganisation auf die Unheil- 
barkeit der Schadigungen und die Fnvermeidlichkeit des Todes nicht denselben Wert 
legen wie Verworf bei Formulierung seiner Definition, fiber Nekrobiose im Sinne 
Beyerincks s. u. p. 381. 

3) Zusammenfassende Arbeiten iiber Desorganisation: Klemm, Desorganisations- 
erscheinungen der Zeile (Jahrb, f. wiss. Bot. 1895, 28, 627); Kuster, 1. Aufl., 1903, 
264: Neue Ergebnisse auf d. Gebiete d. pathol. Pflanzenanat. (Ergebn. d. allg. Path, 
usw., 1907, 11, 387, 397 ff.}. 
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Zellea aller Art und aller Organe konnen der Desorganisation an- 
heimfallen. Allerdings ist die Widerstandsfahigkeit, mit welcher versckieden- 
artige Zellen physikaliscken und chemischen Agentien widerstehen, bis An- 
zeichen der Degeneration in iknen sichtbar werden, Oder sie schliefilich 
ganzlich erliegen, sehr ungleich. 

DaB Individuen verschiedenen Geschlechts ungleiche Wider- 
standsfahigkeit haben, hat Haberlandt fur Spirogyra nachgewiesen *). 
MAnnliche Zellen sind erheblicb empfindlicher als weibliche. Ahnliche 
Untersckiede wiirden sich vielleicht auch bei mikroskopischer experimenteller 
Priifung der Gewebe diozischer kokerer Pflanzen ergeben. Fr. Weber 
maeht auf die geringe Frostwiderstandsfahigkeit der mannlichen Pflanzen 
von Datisca camiabina aufmerksam 2 ). 

Zellen verschiedenen Alters sind verschieden widerstandsfahig. Im 
allgemeinen sind jugendliche kraftiger als alte; dock lieBen sich auch fur 
das gegenteilige Verhalten Beispiele erbringen. Bei der Bedeutung, die 
das Alter der Pollenkbrner ftir ihre weitere Entwicklung und Betatigung 
hat 3 ), laBt sich annehmen, daB an den aus verschieden alten Kornern sick 
entwickelnden Schlauchen die ungleich groBe Widerstandsfahigkeit ikres 
Plasmas auch auf mikroskopischem Wege nachzuweisen sein wird. 

Besonders wichtig fur das Studium der pathologischen Pflanzen gewebe 
ist der Umstand, daB Zellen verschiedenen histologischen Characters, 
selbst dann, wenn sie benachbarte Stiicke ties namliclien Gewebes sind.desorgani- 
sierenden Angriffen gegeniiber sich verschieden verhalten. Vollig ausge- 
bildete Schliefizellen erweisen sick zwar als widerstandsfahiger als die sie 
umgebenden Epidermiszellen 4 ); andererseits finden wir aber, daB wahrend der 
Entwicklung der Epidermen Schliefizellen vielfach obliterieren, d. h. zugrunde 
gehen, wahrend die ihnen anliegenden Epidermiszellen sich normal ent- 
wickeln; ahnliek steht es um das Obliterieren von Embryosacken bei 
Bastardpflanzen 5 ) u. a. m. Die Zellen der Haare sind vielfach empfindlicher 
als die flbrigen Zellformen der Epidermis; es ist bekannt, daB bei vielen 
Pflanzenorganen die Haare friihzeitig absterben, wahrend die ihnen an- 
liegenden Epidermiszellen am Leben bleiben. 

1) Haberlandt, Z. Kenntn. d. Konjugation bei Spirogyra (Sitzungsber. Akad. 
Wise. Wien, math.-naturw. Kl., 1890, 99, Abt. I, 390, 397). 

2) Fr. Weber, D. natiirl. Tod d. PfI. (Naturwiss. Wochenscbr. 1919, 18, 449); 
Correns, C., Die Absterbeordnung der beiden Geschlechter einer getrennt geschlechtl. 
Doldenpflanze ( Trinia glauca) (Biolog. Zentralbl. 1919, 39, 105). 

3) Correns, D. Einfl. d Alterns der Keimzellen auf d. Zablenverhaltnisspaltender 
Bastarde (D. Naturwiss. 1921, 9, H. 18, 313). Vgl. auch Sperlich, A., Die Fshigkeit 
d. Linienerhaltung (phyletische Potenz), ein auf die Nachkommenscbaft v. Saisonpfl. 
mit festem Bhythmus ungleichmafiig iibergehender Faktor (Sitzungsber. Akad. Wiss. 
Wien, math.-naturw. Kl., 1919, 128, Abt. I, 379). 

4) Leitgeb, (Beitr. z. Phys. d. Spaltbffnungsapparate; Mitteil. bot. Inst. Graz 
1888, H. 2, 123) sab Stomata welkender Bliiten von Galtonia in Wasser 53°, in heiBer 
Luft sogar 59 0 ertragen, — und Molisch fand die Schliefizellen gegen niedrige Tempe- 
raturen erstaunlich resistent ( Nicotiana tabacum bis — 12°; vgl. Unters. iib. d. Erfrieren 
d. Pfl. 1879, 30); Kindermann (f)b. auffallende Widerstandskraft d. Schliefizellen 
gegen schadl. Einfliisse. Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, math.-naturw. Kl., 1902, 
111, Abt. I, 490) prufte mit entsprechendem Kesultat die Wirkung von Sauren, Al- 
kalien, Alkohol, Ather, Leuchtgas, auch Sauerstoffentziehung und fand auch die Neben- 
zellen sehr widerstandsfahig, desgleicben Kltjyver bei Bestrahlung der Aucuba ja- 
ponica mit ultraviolettem Licht (Beob. iib. d. Einwirkung v. ultraviol. Strahlen auf 
hhbere Pfi. Ibid., math.-naturw. Kl., 1911, 120, Abt. I, p, 1137). 

5) Tisohler, Ub. Embryosackobliteration bei Bastardpfl. (Beih. z. bot. Zentralbl. 
1903, 15, 408). 
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Zelleo mit un vollstandigem Inhalt und Zellen pathologischer 
Gewebe verschiedenster Art verfallen der Degeneration leichter als nor- 
irsaie. Dafi kernlose Zellen eine beschrankte Lebensdauer haben, dab sie 
minder widerstandsfahig sind als kernhaltige, haben Gerassimoff u, a. 
gezeigt (s. o. p. 328); doeh sind auch Zellen mit allzu reicblichem Kern- 
yorrat gefahrdet, wie Nemecs Studien iiber die syndiploiden Zellen gezeigt 
haben 1 ). Dieselbe koke Empfindlickkeit fand v. Wisselingh bei ab- 
norm kernreichen Riesenzellen von Spirogyra. Naek demselben Autor 
sind chromatopkorenfreie Spirogym- Zellen hinfalliger als sol die mit 
normalem Chloroplastenbesitz, abnorm ckromatophorenreieke wachsen be- 
sonders tippig 2 3 ). — Patkologiscke Gewebe sind oft von geringerer Wider- 
standsfahigkeit als entsprechende normale: die blassen Anteile panaschierter 
Blatter geken friiher zugrunde als die normalgrilnen; Wundholz und paren- 
cbymatische Wundgewebe, die parenchymatiscken Gallon der Blutlaus usw., 
iiberhaupt viele abnorm wasserreiche, grofizellige und diiimwandige Zellen- 
arten unterliegen den versckiedensten scMdigenden Agentien . leichter als 
normale Gewebe; andererseits freilich bestehen z. B. die Iinsen gallon der 
Eiche (Neuroterus lenticularis u. a.) aus einem Zellenmaterial, das den 
Faktoren, welche die Zellen der Wirtsorgane sterben lassen, aufs best© 
widersteht G ), Bei der Entstehung der hyperkydriscken Gewebe erleben wir 
den Fall, da6 die Bildung abnormer Gewebeformen von Anfang an mit 
degenerativen Veranderungen des Zellinhalts sick kombiniert, da B diese 
das Krankheitsbild wesentlich charakterisieren helfen, und die beteiligten 
Zellen bei kinreichend starker Hypertrophie unrettbar dem Tode verfallen. 


% 

■ ■ * 

Physikalische und chemische Agentien rufen Degenerationsersckei- 
nungen in den Pllanzenzellen hervor: allzu koke und allzu tiefe Tempe- 
raturen, kypotoniscke und hypertoniscke Losungen, allzu starke Belicktung, 
der elektrische Strom, Radium- und Rontgenstraklen, mechaniscke Insulte, 
Behandlung mit Sauren, Alkalien, Giften aller Art. 

Die Symptome der Zellendesorganisation weisen gr56te 
Mannigfaltigkeit auf; wir beschranken uns auf die Erwaknung einiger be- 
sonders auffalliger 4 ). 

• Vakuolige Degeneration des Zy toplasm as, bei welcker in 
diesem zaklreicke grofie oder kleine Vakuolen sicktbar warden und 
dem Zytoplasma die Struktur eines relativ groben Sckaumes geben, tritt 
bei Hunger, nack elektrischer Reizung (Klemm a. a. 0.), nach Verwundung 
[NSmec 5 6 )], nach Behandlung mit Alkalien, nack mechanischem Druck [Degen 0 )] 


1) Nemeo, a. a. 0. 1910, 77 ff. 

2) Literaturnachweise bei Kuster, Experim. Physiol d. Pflanzenzelle (Abjdee- 
haldens Handb. d. biol. Arbeitsmeth , Abt. XI, Teil 1. 1924, 961, 1046). 

3) Uber die Lebensdauer der Gallengewebe vgl Roster, Gallen der Pflanzen, 
1911, 350 ff. 

4) Eingehende Verarbeitung der vorliegenden Literatur bei Lundegardh, H., 

Zelle tu Zytoplasma (Linsbauers Handb. d. Pflanzenanatomie 1, 1922, 264 ff und 
Tjschler, a. a. 0. 1921/22, 683 ff. . 

5) Nemec, Die Reizleitung u. d. reizleitenden Strukturen bei d. Pfl. Jena 1901. 

6) Degen, Untersucb. ub. d. kontraktile Yakuole u. die Wabenstruktur der 
Protoplasten (Bot. Zeitg. 1905, 63, 163) 

Kiister, Pathologische Pflanzenanatomie. 3. Aufl. 24 
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und nach anderen schadigenden Beeinflussungen auf 1 ). Der Inhalt leben- 
der Zellen, die in Wasser zwischen Objekttr&ger und Deekglas beobacbtet 
werden, verfallt oft zusebends der vakuoligen Degeneration, indem das 
Plasma immer grdbere Schaumstruktur annimmt. 

Kornige Degeneration des Zytoplasmas. DaB im Zyto- 
plasma Niederscblagspartikel sichtbar werden, ist eine hiiufige Erscbeinung, 
die vornebrolicb dann eintritt, wenn unter der Einwirkung cbemischer 
Agentien in dem Zytoplasma unlosliche Verbindungen entsteben [vgl. Rlemm 2 ), 
Fischer 3 ), Degen a. a. 0., Wisselingh 4 )J, — oder wenn durcb Wasser- 
entziehung die im Zytoplasma entbaltenen Losungen so konzentriert werden, 
dafi ein Teil der gelosten Substanzen ausf&llt 5 ). Berthold 6 ) bat darauf 
anfmerksam gemacht, dafi im Zytoplasma aucb iibersattigte Losungen vor- 
liegen konnen, aus welch en scbon bei Erscbtitterungen NiederschlStge aus- 
fallen. Die extranuklearen Nukleolen, deren Entstebung Nemec 7 ) gescbildert 
bat, sind Niederscblagspartikel, die bei Temperaturerniedrigung, unter Ein- 
flufi der Verwundung, beim Welken oder Plasmolysieren oder nacb Be- 
bandlung mit An&stheticis entsteben konnen. 

iQber ,,Lebendf allung u von so g. aktivem Eiweifi, das viele Forscber 
fur Gerbstoff balten, baben Loew und Bokorny zablreicb© Arbeiten ver- 
offentlicbt 8 ). 0,1— 5%ige Losungen von Koffein und Antipyrin bringen 

in Protoplasma und Zellsaft lebender Zellen gl&nzende Tropfen zum Aus- 
f alien (Proteosomen). 

Fettige Degeneration, bei der sicb die Zellen mit Fettropfcben 
fullen, ist namentlicb an Pilzzellen oft zu beobacbten (alternde Kulturen 
von Scbimmelpilzen usw.). 

Glykogendegeneration, d. b. abnorme Anbaufung von Glykogen 
beobacbtete Iwanofp 9 ) bei Pilzen, die unter dem Einflufi abnormer Er- 
nabrungsverbaltnisse sicb entwickelt batten. 

Zellulosige Degeneration' ist degenerative Umwandlung des 
Zytoplasmas in Zellulose oder in eine der Zellulose abnlicbe Substanz. 
Nawaschin 10 ) gibt an, dafi in den von Plasmodiophora brasst'cae infizierten 
Zellen der Koblwurzeln in sp&teren Stadien der Entwicklung gewisse 


1) Ygl. Went, Die Vermebrung d. normalen Yakuolen durcb Teilung (Jabrb. 
f. wiss. Bot. 1888, 19, 295; dort weitere Literaturangaben). 

2) Klemm, Beitr. z. Erforseb. d. Aggregations vorgange in lebenden Pflanzenzellen 
(Flora 1892, 75, 395). 

3) Fischer, A., Fixierung, F&rbung u. Bau d. Protoplasten. Jena 1899. 

4) v. Wisselingh, On intravital precipitates (Rec. trav. bot. nderland. 1914, 
11, 14; dort weitere Literaturangaben). 

5) Ygl. z. B. Nemec, Ub. exper. erzeugte Neubildung v, Yakuolen in haut- 
umkleideten Zellen (Sitzungsber. K. Bbhm. Ges. Wiss. 1900); auf dem gleicben Wege 
entsteben aucb granulare Ausfallungen in der Yakuolenflussigkeit. 

6) Berthold, Studien ub. Protoplasmamecbanik. Leipzig 1886, 64 ff. 

7) Nemec, fib. Ausgabe ungeldster Kbrper in bautumkleideten Zellen (Sitzungsber. 
K. Bohm. Ges. Wiss. 1899); Kuster, a. a, 0. 1907; dort weitere Literaturangaben. 

8) Vgl. z. B. Bokorny, Th., Ub. d. Einwirkung basiscber Stoffe auf d. lebende 
Protoplasma (Jabrb. f. wiss. Bot. 1888, 19, 206). Loew & Bokorny, Z. Chemie d. 
Proteosomen (Flora 1892, 76, 117); Molisch, Mikrocbemie d. Pfl.,'2. Aufl. 1921, 402; 
v. Wisselingh, On intravital precipitates (Rec. trav. bot. nderland. 1914, 11, 14). 
KGster, a. a. 0. 1924, 976. 

9) Iwanoff, Ub. d. Wirkung einiger Metallsalze u. einatomiger Alkobole auf 
d. Entwickl. der Schimmelpilze (Zentralbl. f. Bakt. Abt. II, 1904, 13, 139). 

10) Nawaschin, Beobacbt. ub. d. feineren Bau u. Umwandlungen v. Plasmodiophora 
brassicae Wor. im Laufe ihres intrazellularen Lebens (Flora 1899, 136, 404). 
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P lasmalamellen, die vorher vielleicbt Membranen der Vakuolen waren, 
dieselben mikrochemiscben Reaktionen wi© die Zellw&nde geben. Von 
Swelling rebel 1 ) wurde ermittelt, dafi nach Verwundung der Kartoffel- 
knollen die der Wundfl&che anliegenden unverletzten Zelien nicht nur ihre 
W&nde verkorken lassen , sondern dafi aucb die zwischen den Starke- 
kornern liegenden Zytoplasmalamellen eine besondere Widerstandsf&higkeit 
gegeniiber konzentrierter Schwefels&ure bekommen ; dies© verkorkten Septen 
der Zelle verschmelzen mit der Zellhaut. Ahnlicbe Vorg&nge treten nacb 
Verschaffelt an verwundeten A m ary 1 lide enz wie bei n {Zephyranthes y 
Sprekelia , Hemerocallis) auf 2 ) und sind vermutlieh im Pflanzenreicb© weit 
verbreitet. Die Zelluloseb&lkchen, welche Noll 3 ) im Lumen der in Kultur 
gehaltenen Bryopsis- Schl&uche land, entsteben of fen bar in derselben Weise 
durch Zellulosedegeneration von Zytoplasmastr&ngen wie die von Tischler 
u. a. in Embryos&cken, von Mattirolo in Samenscbalen usw, 4 ) gefundenen. 

Dafi namentlicb in umfangreichen Zelien nacb Verwundung ansehn- 
licbe Teile des Zytoplasmas in zelluloseahnlicbe Substanzen verwandelt 
werden konnen, war schon im speziellen Teil (s. o. p, 1 67 ff.) zu erortern ; 
ebenso wie bei der Bildung von Zellulosepfrbpfen in Brennbaaren usw. 
bandelt es sicb aucb bei der Ausf&llung der kristalliniscben Wundverscbliisse 
der jSrv^^i-Scblaucbe (s. o.) um Prozesse, die nicht dem Tod der Zelien 
vorausgehen oder ibn bedingen, sondern das Leben der Zelle vielleicbt 
sogar retten; wir sehen, dafi bei diesen und ahnlichen Vorg&ngen nur ein 
Teil der Zelle degeneriert und dem Tode verf&llt, w&hrend der iibrige 
dauernd erbalten bleibt. 

Erbeblicbe Teile des Zytoplasmas oder sogar des gesamten Zellen- 
inbalt sehen wir unter Erstarrung sterben in den von Ejrabbe 5 ) studierten 
Bastfasern, deren Lumina regelm&fiig abwecbselnd Erweiterungen und Ein- 
schniirungen zeigen ; die in den Erweiterungen liegenden Zytoplasmapor- 
tionen umkapseln sicb mit Zellulose, wobei statt der einfacben Membran- 
kappen aucb unformlicbe Zellulosemassen zur Ausbildung kommen konnen; 
„die Grenze zwischen Protoplasma und Zellulose ist in solcben Fallen nicht 
selten eine verschwommene, man bat den Eindruck, als ob das Protoplasma 
stellenweise zu Zellulose gleicbsam erstarrt sei 44 , Aucb die von E, Schmidt 6 ) 
in alternden Haaren gefundenen „Fiillmassen 44 gehdren vielleicbt hierher. — 

Degenerative Membran verdickungen mochte icb in den- 
jenigen lokalen Zelluloseablagerungen sehen, die als zentripetale, halb- 


1) Swellengrebel, in Arch, nderl. sc. exact, et nat sdr. II, 1908, 13, 151, 
zitiert nacb Verschaffelt (s. nachste Anmerkung). 

2) Verschaffelt, E., Reactions cicatrieieJles cbez les Amaryllidees (Rec. trav. 
bot. nderland, 1907, 41). 

8) Noll, Exper. Unters. iib. d. Wacbstum d. Zellmembran (Abbandl. Seneken- 
berg. naturf. Ges. 1893, 15, 101). 

4) Vgl. z. B. Tischler, tfb. d. Verwandlung v. Plasmastrangen in Zellulose im 
Embryosack bei Pedicularis (Ber. Konigsberger Physik.-Okonom. Ges. 1899); Dop, Recb. 
sur le r61e des differentiations cytopl. du su^oir micropylaire de Talbumen de Veronica 
ftersica etc. (Rev. g<§ n. de bot. 1914, 25 bis, 167; dort weitere Literaturangaben) ; 
Mattirolo, Sullo sviluppo e sulla natura dei tegum. seminali nel genere Tilia L. 
(N. giorn. bot ital. 1885, 17, 289; Beobacbtungen an T . heterophylla ). 

5) Krabbe, Ein Beitrag z. Kenntnis d. Struktur u. d. Wacbstums vegetabiliscber 
ZellMute (Jahrb. f. wiss. Bot. 1887, 18, 346, 420). 

6) Vgl Strasburger, Ub. d. Bau u. d. Wacbstum d. Zellhaute. Jena 1882, 139. 
„Kalloseartige“ Fulisubstanz in Wurzelbaaren beobachtete Ridgway (The occurrence 
of callose in root hairs, PI. World 1913, 16, 116). 


24 * 
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kugelformige, zapfenahnliche oder unregelm&Big gestaltete Yorspriinge an 
die Mem bran im Wachstum geiiemmter und irgendwi© geschadigter Zellen 
sicli ansetzen. Sie sind fur Objekte der verschiedensten Art bereits be- 
schrieben 1 ) und — wie die unten stehende Literaturiibersicht erkennen 
lafit — besonders oft for die dureh Spitzenwaehstum sicb vergroBernden 
Zellenformen. Yon den normalen Wandverdickungen unterscbeiden si© sicli 
durcli die UnregelinaBigkeit ibrer Form und ihrer Yerteilung und dureh 
das Fehlen jedweder Tupfelung. 

Yon den mir bekannten Objekten sind die Zellen des Oedogonium 
pluviale wohl am reichlichsten mit allerhand unregelm&Bigen Membran- 
verdickungen ausgestattet zu finden (Fig. 242); sie entstehen in alten 
Kulturen, welch© Mangel an Nhhrsalzen leiden, und deren Photosyn these 
noch ihren Fortgang nimmt, wahrend assimilatives Wachstum der Zellen 
ausgeschlossen ist 2 ). Die Membraninassen gleichen in ihrem Lichtbrechungs- 
vermogen durchaus dem der Zelluloseringe, deren Bildung b si Oedogonium 
die Zellteilung und Querwandbildung einleitet. Fur andere Objekte liegt 
bisher keine Analyse der zur Membranverdickung fiihrenden Bedingungen vor. 

In diesem Zusammenhange diirfen vielleicht auch die ,,Stabe u er- 
wahnt werden, die Sanio zuerst in den Trachei'den von Hippophae rham - 
noides „nach Art von Leitersprossen“ von einer Wand zur anderen dureh 
das Lumen ausgespannt gefunden und sp&ter fiir die Trachei'den der Kiefer 
nachgewiesen hat 3 ). Auf die Erorterung ihrer Entwicklungsgeschichte 
kann hier nicht eingegangen werden 4 ). 

Zu Degenerationserscheinungen derselben Art dtirften, wenn Petris 5 ) 


1) Ygl. z. B. Schaarschmidt, Zellhautverdickungen und Zellulinkorper bei 
Yaucherien und Charen (Bot. Zentralbl. 1885, 22, 1); Stahl, Uber den Ruhezustand 
der Vaucheria geminat a (Bot. Zeitg. 3879,37, 129); Heinricher, Zur Kenntnis der 
Algengattung Sphaeroplea (Ber. d. D. bot. Ges. 3883, 1, 433); Noll, Exper. Untersuch. 
iib. d. Wachstum der Zellmembran (Abbandl. Senckenberg. Naturf. Ges. 3883, 15 , 301); 
Degagny, Sur le tube pollinique etc. (C. R. Acad. Sc. Paris 3886, 102, 230); Zacha- 
rias, tJb. Entsbehung u. Wachstum der Zellhaut (Ber. d. D. bot. Ges. 1888, 6, LXIII); 
Haberlanjdt, fiber Einkapselung des Protoplasmas mit Riicksicbt auf die Funktion des 
Zelikernes (Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, math.-naturw. Kl., Abt, I, 1889, 98, 390); 
Tomaschek, fib. d. Verdickungsschickten an kiinstlich hervorgerufenen Pollenschiauchen 
von Colckicum autumn . (Bot. Zentralbl. 1889, 39 , 1); Raciborski, fib. d. Einfl. auSerer 
Bedmg. auf d. Wachstumsweise d. Basidiobolus ranarum (Flora 1896, 82, 113); Soko- 
lowa, fib. d. Wachstum d. Wurzelhaare u. Rhizoiden (Bull. Soc. Imp. Nat. Moscou, 
1897, 167); Lammermayr, Ub. eigentumlich ausgebildete innere Y orsprungsbil dungen 
in den Rhizoiden von Marchantieen (Osterr. Bot Zeitscbr. 1898, 50 , 321); Portheim 
Lowi, Unters. iib. d. Entwicklungsfhhigkeit der Pollenkbrner in verschiedenen Medien 
(Osterr. Bot. Zeitschr. 1909, 59 , 134); Tobler, Eigenwachstum d. Zelle u. Pflanzen- 
form (Jahrb. f. wiss Bot. 1904, 39 , 527, 552); Qrban, Gr., Unters. ub. d, Sexualit&t 
v. Phycomyces nitens (Beih. z. Bot. Zentralbl., Abt. I, 1919, 36, 1, 13). 

2) Nach unveriSffentlichten Beobachtungen von H. FREUND-Haile a. S. 

3) Sanio, Vergleich. Untersuchungen iib. d. Elementarorgane d. Holzkbrpers 
(Bot. Zeitg. 1863, 21, 85); Anat. d, gemeinen Kiefer (Jahrb. f. wiss. Bot. 3873/74, 9, 58). 

4) Ygl. RaaTZ, D. Stabbildungen im sekund. Holzkorper unserer Baume u. die 
Initialentheorie. Diss., Berlin 1891; Muller, C,, fib. d. Balken in d. Holzelementen d. 
Konif. (Ber. d. D. bot. Ges. 1890, 8, [17]); dort auch Hinweise auf ahnliche Beobachtungen 
Demeters — Mark der Urtikazeen, Stolls — Hibiscus — u. a.; die friihesten Mit- 
teilungen und Abbildungen bei Winkler, C., Z. Aanat. d. Araucaria brasiliensis (Botan. 
Zeitg. 1872, 30 , 381). Zusammenfassende Darstellung bei Jeffrey, E. Ch., The ana- 
tomy of woody plants, 2 edit. 1922, 68, 323. Referat uber neueste BeitrSge in Bot. Gaz. 
1924, 78 , 124. 

5) Petri, Rieerche istol. sopra le viti affette da rachitismo (Rendic. Accad. 
Line. 1911, 20, 155); Signif. patol. di cord, endocell. nelle viti affette da arricciamento 
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If 


Angaben zutreffend sind, auch die intrazellularen Strange zu reclmen sein, 
die der genannte Forscher in den Zellen „krauternder u B.eben — mid zwar in 
Geweben der verscbiedensten Art — gefuxtden und 
als „ cordon! endocellulari“ eingehend bescbrieben bat, 
und weiche meist zahlreiche, reihenweise nebenein- 
ander liegende Zellen durch ziehen, wie es in Pig, 243 

und 244 dargestellt ist. 

Petri bringt die Ent- 
stehung dieser Stab© mit 
dem Wirken der Zellen- 
kerne zusammen und be- 
gegnet sich hierin mit 
v. Guttenrerg 1 ), der in 
den Gallen des Ex o asms 
deformans auf Alnus in - 
cana die Epidermiszellen 
von querwand&hnlichen 
Septen durchzogen fand, 
die nach seiner Ansicht 
von den degenerierten Zell- 
kernen geliefert werden. 

Petri fand, dafi die 
von ihm beschriebenen Bil- 
dungen durch starke Ab- 
ktihlung ktinstlich hervor- 
gerufen werden konnen; 
iiber die Beziehungen der 
Stabe zu den Erschein ungen 
des „Krautern“ oder des 
„ roncet u sind die Akten 
wohl noch nicht geschlossen. 

Die Ahnlichkeit der cor- 
don! endocellulari init den 
„ Inf ektionsschl&uchen w 
parasitisch lebender Bak- 
terien ist — Petris Ab~ 
bildung nach zu schliehen 
— bemerkenswert grofi 2 ). 

Fremdkorper tieri- 
schen Ursprungs in lebenden Zellen. - Die ^eVnllTen^™- 
stabchen- und rohrenahnlichen Gebilde, die nach dem ze iiulare „St&be“ im 

Stich der Reblaus in den Zellen des Wirtes sicht- prim&ren Gewebe (Epi- 

; dermis .von Vztis mm-*-". 

/era). Die „St&be u £uh- 
ren durch zahlreiche 
Zellen der Epidermis 
zu eilter Haarnarbe him 
Nach Petri. 


1 



Fig. 242. 

Degenerative Mem- 
bran verdickungen. 
a Rhizoide von Lunularia 
mit spharokristallartigen 
Verdickungen; nach Lam- 
mermayr; b Faden v. Oedo - 
gonium fluviale . 



(ibid. 1912, 21, 113); Sul significato patol. del cordon! 
end.ocellulari nei tessuti della vite (Rendic. Aecad. Lincei 
1913, 22, 174; vgl. auch 1914, 23, 154); Mameli, Sulla 
presenza dei cord, endoc. nelle viti sane e in quelle affette 
da „roncet“ (ibid. 1913, 22, 879); Sulla presenza dei cord, 
endoc. nei tess. della vite e di altre dicotiledoni (Atti ist. 

bot. Pavia 1914, 16, 47; vgi. auch ibid. 41) und die von ihnen zitierte Literatur). 

1) v. Guttenberg, Beitr. z. phys, Anat. d. Pilzgailen. Leipzig 1905, 17. 

2) Man vgl. z. B. die von Dale neuerdings gegebenen Abbildungen (A bacterial 
disease of potato leaves. Ann. of bot. 1912, 26, 133, pi. XVI, fig. 20 u. a.). 
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bar werden sind schon wiederholt untersucht and m verschiedenem Smne 
gedeutet worden. Petri findet, dafi der Reblausspeichel bei der Ver- 
mischung mit dem Zellinhalt Niederschlage entstehen lafit, die wie eme 
Scheide den Riissel dee Tieres nmgeben und auch nach dem Zuruckziehen 
des Saugorganes unveranderi erhalten bleiben. Diese Niederschlagsmassen 
bestehenna^h Petri aus Kallose, sum Teil aus unloslichem Ealziumpektat; 
Sre Scheiden erscheinen oft braun, weil ihre aufieren Schiehten reich an 
oxydiertem Gerbstoff sind. Die verastelten Formen, m welchen sich die 
Riisselscheiden zuweilen zei- & 



gen, erklart Petri 1 ) dadurcb, 
dafi die Reblaus ihren Riissel 


Fig. 244. 

Degenerationserscheinungen. Intrazellulare „Stabe“ im seknndaren Gewebe 
(Holz von Vitis vmifera )♦ Nach Petri. 


nach seiner Umhullung mit Niederschlagsmasse eine Strecke weit zuriick- 
zieht und ihn — die Scheide durchstofiend — seitlich wieder m den 
Zelleninhalt steckt; jedesmal erfolgt wieder dieselbe Niederschlagsbildung, 
so dafi schliefilich mit der Form eines mehrfach verastelten Gebildes die 
Bewegungen des Russels registriert erscheinen 2 3 * * * * ). Auch andere Insekten 
— Aphiden und Kokziden — rufen gleiche Bildungen hervor 8 ). 

Nach Zweigelt kommen die „Scheiden“ in der Weise zustande, dafi 
die Tiere einen Speichel absondern, der dem in das Gewebe der Wirts- 
pflanzen eindringenden Borstenbuschel stets vorausfliefit, so dafi letzterer 


1) Petri, lib. d. Wurzelfaule pbylloxerierter Weinstdcke (Zeitschr. f. Pflanzen- 
krankh. 1909, 19, 18ff.) 

2) Ygl. Petri, a. a. 0. 1909, 27. # , . , ^ . 

3) Yffl Petri, Einige Bemerkungen iib. d. Rolle d. Milben bei der Dactylopus- 

Krankheit der Reben (Zentralbl. f. Bakt., Abt. II, 1908 21, 375); Woods, Stigmonose 

a disease of carnations and other pinks (U. S. Departm. of Agricult. 1900, Bull. Nr. 9). 

Wells, B. W., Early stages in the developm. of certain Pachypylla galls on Ceitis 

(Americ. journ. of bot. 1920, 7, 275). 
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stets in Speichelmasse eintaucht and durch sie mit einer sp&ter teilweise 
erh&rtenden Schelde sich umgibt. Zweigelt sail die Stiche der Aphiden 
bis ins Phloem, seltener (. Evonymus , Rihes) bis ins Xylem und darliber 
hinaus (Pig. 245) vordringen 1 ). 

Andere Deutungen derselben Spuren der Infektion durch saugende 
Insekten haben Millardet 
(„bourrelets de cellulose “) und 
Prillieux 2 ) gegeben; Btls- 
gen 3 ) erkannte in ihnen als 
erster Exkrete der Parasiten. 

* :i= 

❖ 

Vakuolige Degene- 
ration des Zellkerns, 
die Bildung kleinerer oder 
groberer Vakuolen in den 
Kernen gesch&digter Zellen, 
die sich mit erheblicher Auf- 
bl&hung des Zellkerns kombi- 
nieren kann, erfolgt unter den- 
selben Bedingungen, welche 
zur vakuoligen Degeneration 
des Zytoplasmas ftihren 
[Klemm 4 )]. Nemec 5 ) findet, 
dafi unter dem Einflub wasser- 
entziehender Mittel sich Va- 
kuolen im Zellkern bilden; 
die Kerne meristematischer Zellen erweisen sich in diesem Punkte empfind- 
licher als die alter Zellen. Auch der Nukleolus wird vakuolig; gelangt 
er in die Vakuole des Zellkerns, so kann er resorbiert werden. Ftihrt 
man den Zellen wieder Wasser zu, so konnen die Kerne so stark an- 
schwellen, dab sie platzen. Dasselbe labt sich auch durch Chloroform! erung 
erreichen. Schwellungen und morula&hnliche Deformationen der Zellkern© 
beobachtete KITster nach Plasmolyse 6 ). Geplatzte Kerne fand y. Gotten- 
berg 7 ) in den Gallon der Ustilago maydis (auf Zea mays) u. a. Unter 
dem Einflub des Prostes sahen Matruchot und Molliard die Kerne 


1) Zweigelt, Fr., Beitr. z. Kenntnis d. Saugph&nomene der Blattlfiuse u. d. 
Keaktion d. Pflanzenzelle (Zentralbl. f. BakterioL, Abt. II, 1915, 42, 265). Vgl. auch 
Zweigelt, Fr., Blattlausgallen, unter bes. Berucksichtigung d. Anal u. Atiologie 
(ibid. 1917, 47, 408). 

2) Millardet, Hist. d. princip. var. et especes de vignes d'origine amdric. qui 
resistent an Phylloxera , Paris, Bordeaux, Milan, 1885, 8 (zitiert nach Busgen, s. 
nachste Anm.) ; Prillieux, Etudes d. alterations prod, dans le bois du pommier etc. 
(Ann. inst. nat. agron. 1877 — 1878, 2, 39). 

3) Busgen, Der Honigtau (Biologische Untersuchungen fiber Pflanzen u. Pflanzen- 
lfiuse. Jena 1890). 

4) Klemm, a. a. 0. 1895; Kuster, a. a. 0. 1907. 

5) Nemec, fiber Ausgabe ungelSster Kdrper in hautumkleideten Zellen (Sitzungs- 
bericht B6hm. Ges. Wien 1899); Das Problem der Befruchtungsvorg&nge usw. 1910, 191 u. a. 

6) Kuster, lib. Schwellungsdeformationen bei pflanzl. Zellkemen (Zeitschr. f. 
wiss. Mikr. 1921, 38, 350). 

7) y. Guttenberg, a. a. 0. 1905. 



Niederschlagsbildungen nach Aphiden- 
stich. Verastelte Russelscheide, die durch Phloem 
und Xylem bis ins Mark vordringt. Nach Zweigelt. 
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vakuolig werden l ). Ober abnorme vakuolige Ver&nderungen der Chromo 
somen und die Restitution des normalen Zustandes vgl. Nemec 2 ). Ahn- 
Hche Formen der Degeneration liegen wohl bei dem „Karyopbysem u vor, 
das C ary o co ecus hyfiertrophicus, ein kernbewobnender Spaltpilz, an Euglenen 
hervorruft 3 j. 

Kornige Degeneration des Zellkernes bat Klemm (a. a. 0.) 
nacb Einwirkung derselben Faktoren beobaebtet, die das Zytoplasma kornig 
werden lassen. 

Scbwund des Chromatins und der Nukleolarsubstanz sind 
in den Kernen bungernder Zellen beobaebtet worden. tiber den Einflufi 
der Temperatur bat Schrammen 4 ) Untersucbungen angestellt: bei niederen 
Temperaturen sind die Kerne arm an Chromatin, entbalten aber groBe 
Nukleolen, w&hrend umgekebrt bei erbobter Temperatur die letzteren 
schwinden, und der Cbromatingebalt steigt. Cbromatinabnabme beobackteten 
Matruchot und Molliard 5 ) bei der G&rung, KOrnicke 6 ) nacb Einwirkung 
der Rontgen- oder Radiumstrahlen, v. Guttenberg 7 ) nacb Infektion durch 
Usiilago maydis (auf Zea mays); Nawaschin 8 ) besebreibt den Kern der 
von Plasvnodiofihora brassicae infizierten Zellen als leeren, zusammen- 
gefallenen Schlauch, in dessen Falten ein oder mebrere Nukleolen und saft- 
reicbe erytropbile Korncben liegen. 

Von groBem Interesse sind die vonKLEBS 9 ) beschriebenen reversiblen 
Ver&nderungen der in den Zellkernen von Euglenen siebtbaren Struktur: 
bei mecbanischem Druck versebwindet diese, der Kern wird homogen; nacb 
Aufbebung des Druckes wird die Struktur wieder erkennbar. 

Scbwund der Blepharoplasten. — Besonderes Interesse bean- 
sprueben die Erfahrungen Werbitzeis 10 ), nacb welcben es moglich ist, durcb 
die Behandlung mit Verbindungen von ortboebinoider Konstitution Try pan o- 
somen (Nagana-Stamm ferox) blepbaroplastenfrei werden zu lassen; von 
den Blepharoplasten bleibt nur das ZentrioL Der Scbwund ist ein urnkehr- 
barer Vorgang: blepharoplastenfreie Individuen liefern nacb mebreren 
Passagen wieder normale. 

Vom amitotiseben Z erf all der Zellkerne war sebon oben die 
Rede (p. 386); ist die Fragmentation eine unvollkommene, so kommt es zu 
allerhand „am5boiden“ Zellformen; die amitotisebe Teilung sebeint insofern 
irreversiblen Ver&nderungen des Zellkerns Ausdruck zu geben, als die 

1) Matruchot & Molliard, S. certains phdnom&nes presents par les noyaux 
sous Faction du froid (C. R. Acad. Sc. Paris 1900, 130, 788). 

2) Nemec, a. a. 0. 1910, 181, 185, 267 ff. 

3) Dangeard, J. A., Rech. s. 1 . Eugl6niens (Le botaniste sdr. VIII, 1902), S. le 
caryophyskme des Eugl. (C. R. Acad. Sc. Paris 1902* 1 34, 1365). 

4) Schrammen, Uber die Einwirkung von Temperaturen auf die Zellen des 
Vegetationspunktes des Sprosses von Vida faba. Dissertation, Bonn 1902. 

5) Matruchot & Molliard, Modif. de struct, observes dans les cellules 
subissant la fermentation propre (C. R. Acad. Sc. Paris 1900, 130, 1203) 

6) Kornicke, fiber die Wirkung von Rdntgen- und Radiumstrablen auf pflanz- 
liche Gewebe und Zellen (Ber d. D. bot Ges. 1905, 23, 404). Zusammenfassung bei 
Kornicke, D. Wirkung d. R5ntgenstrahlen auf d. Pfl. (Handb. d. ges* mediz. Anwend. 
d. Eiektr. 2. Teil, 1922, 3. 157). 

7) Guttenberg, v., a. a. 0. 1905. 

8) Nawaschin, a. a. 0. 1899. 

9) Klebs, fiber d. Organisation einiger Flagellatengruppen usw. (Gnters. bot. 
Inst. Tubingen 1883, 1, 233, 254). 

10) Werbitzki, liber biepbaroplastlose Trypanosomen (Zentralbl. f. Bakt., Abt. I, 
1910, 53, 303). 
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amitotisch entstandenen Tochterkerne nicht mehr zum karvokinetischen 
Teilungsmodus zurtiekkehren konnen. 


V akuolige Degeneration der Chromatop horen. Audi die 
Chromatophoren konnen Vakuolen in ihrem Stroma aultreten lassen und 
unter enormer W asseraufnahme zum Vielfaclien Hires normalen Volumens 
anschwelien. In verletzten Zellen, deren Inneres mit Wasser in Beriihrung 
kommt, sehen wir unter dem Mikroskop die Chloropbyllkorner sebr schneli 
anschwelien und alsbald zugrunde gehen 1 ). Die pigmentierte Stromamasse 
wird dabei oft auf einer Seite des geschwollenen Cbloropbyllkornes zu- 
sammengedr&ngt oder liegt in zwei kalottenformigen Stiicken der grofien 
zentralen Yakuole an. Aucb in intakten Zellen konnen die Chloroplasten 
vakuoliger Degeneration verfallen: in Spirogym - oder Mougeotza* Zellen, 
die unter ungunstigen Kulturbedingungen sicb entwickeln, verwandeln sicb 
die Chloroplasten 4 zu grobsebaumigen, formlosen Gebilden, die tage- und 
wocbenlang am Leben bleiben konnen 2 ). 

Eettig© Degeneration der Chromatophoren: reichliche Ol- 
einschliisse sind in den Chlorophyllkornern alternder Zellen beobachtet 
worden 3 ). 

Scbwund und Entf&rbung der Chromatophoren. In hungern- 
den oder ungiinstig ern&hrten Zellen konnen die Chromatophoren an Masse 
mehr nnd xnehr einbtifien, auch hinsichtlich ihres Pigmentgehaltes mebr 
und mehr verarmen, so dab manchmal nur kleine punktformige Gramila 
von ihnen ubrigbleiben. In kiinstlichen Kulturen von Konjugaten, 
Rotalgen u. a. ist die Reduktion der Chromatophoren eine sehr auf- 
fallend. Die Chromatophoren schwinden ferner in den zu hyperhydrischen 
Geweben auswachsenden Anteilen des griinen Grundgewebes (s. o. p. 64 ff.), 
Haberlandt 4 ) beobachtete, dab in isolierten Zellen hoherer Pflanzen, die 
in Nahrlbsungen gehalten werden, die Chloroplasten immer kleiner und 
blasser werden; in den Zellen von Eichhornia werden nur diejenigen 
Cklorophyllkorner reduziert, welche keine St&rkeeinschliisse enthalten ; die 
st&rkehaltigen bleiben normal. 

Inwieweit diese Reduktionen reversible Yorg&nge darstelleti, bedarf 
noch n&herer Priifung. Die zuerst von Zum stein 5 ) studierten Scbwund- 
erscheinungen, die an den mit Zucker ern&hrten Euglenen erkennbar 
werden, f&hren im Yerlauf mehrerer Zellengenerationen zu vollkommener 
Yerwandlung der Chloroplasten in Leukoplasten ; der Yorgang ist umkehr- 
bar: aus den farblosen lassen sicb durch zuckerfreie Kultur wieder griine 
Individuen ziichten. 

1) Liebaldt, tiber die Wirkung w&sseriger Lbsungen oberfl&dienaktlver Sub- 
stanzen auf die ChlorophyllkOrner (Zeitsehr. f. Bot. 1913, 5, 65; dort weitere Literatur- 
angaben); Ponomarew, Zur Kenntnis des Chloroplastenbaues (Ber, d. D. bot. Ges. 
1914, 32 , 483). 

2) Kuster, a. a. 0. 1907, 407. 

3) Vgl. z. B. Laurent, Un nouveau type de maladie des plantes: La degene - 
rescence graisseuse (Rech. biol. expdr. appl. k 1’agricult 1901 — 1903, 1, 284). 

4) Haberlandt, Kulturversuche mit isolierten Pflanzenzellen (Sitzungsber. Akad. 
Wiss. Wien, Math.-naturw. Kl., 1902, 111, Abt I, 69). 

5) Zumstein, Zur Morphologie und Physiologie der Euglena gracilis (Jabrb. f. 
wiss. Bot 1900, 34 , 149). 
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Klebs 1 ) zeigte, dafi in den Zelien der Blatter von Funaria hygro- 
metrica bei Knltur in Bohrzucker (20—25%) plus 0,05% cbromsanres Kali 
die Cblorophyllkorner degenerieren, einen rotlichen Ton annehmen und sich 
verkleinern. ,,Gewohnt“ man die Versucbsobjekte wieder an den Aufenthalt 
in reinem Wasser, so werden die gelbroten Ckloroplasten wieder griin, 
ohne die urspriingliche Grijfie wieder zu erreichen. 

Reversible Ver&nderungen machen nacb Klebs 2 ) aucb die Ckloroplasten 
von Eugleno deses nnter dem EinfluB mechanischen Druckes durch : sic 
nehmen streifige Struktur an, die beim Nacblassen des Druckes wieder 
schwindet. 

KtlHLHORN bat mit Pflanzen bekannt gemaeht, die bei Verdunkelung 
ibre normalgrunen Blatter gelblicb und blafi werden lassen, aber von 
neuem ergrtinen, wenn sie wieder ans Licbt gebracbt werden 3 ). Von 
der fortscbreitenden Entfhrbung der Ckloroplasten bei vielen Formen der 
Fleckenpanascbierung u. a. war oben (p. 14 ff.) die Bede. 

Licbt wirkt chloropbyllzerstorend und kann bei binreichender Inten- 
sitat empfindlicbe Cbloroplasten in kurzer Zeit total entf&rben. 

Beduktion des Pyrenoides tritt bei Dunkelkultur in den Zelien von 
Scenedesmus ein 4 ). 

Kontraktion und Zerfall der Ckrom a top b or en, Plasmo- 
scbise. — tJber kapillare Formveranderungen und kapillaren Zerfall der 
Cbromatopboren beibcbten Berthold, KUster, Senn, Liebaldt 5 ) u. a. 

* * 

* 

Partielle Degeneration. — Im allgemeinen verfallt der ganze 
Zytoplasmainhalt geschadigter Zelien oder die Gesamtheit der in den Zelien 
liegenden gleichnamigen Teile (alle Chroma tophoren) der Degeneration 
und dem Tode. Bei besonders groBen Zelien, wie den der Siphoneen 
u. a. — vergleiehe das zu Fig. 113 Gesagte — , seltener auch bei Zelien 
von geringer GroBe, kann bei partieller Degeneration des Zellinhaltes der 
Rest des letzteren dauernd lebensf&hig bleiben. Pfeffer 6 ) beobachtete, 
daB in den Wurzelhaaren von Tnanea, die unter dem EinfluB von Bis- 
marckbraun abgestorbenen Zytoplasmaanteile nach der Zellwand hin ab~ 


1) Klebs, Beitrage zur Pbysiologie der Pflanzenzelle (Untersuchungen bot. Inst. 
Tubingen 1888, 2, H. 3, 489). 

2) Klebs, a. a. 0. 1883, 266, 267. 

3) Kuhlhorn, Beitrage zur Kenntnis des Etiolements. Diss., Gottingen 1904. 
— Als Analogon aus der Normalanatomie kann die reversible Metamorphose der Cbloro- 
und Chromoplasten betrachtet werden: bei Aloe - und Selaginella-Arten macht Besonnung 
die Cbromatopboren der Blatter rot, Verdunkelung wieder griin (Molisch, Ub. voriiber- 
gehende Rotf&rbung der Cblorophyllkdrner in Laubblattern. Ber. d. D. bot. Ges. 1902, 
20, 442). 

4) Dangeard, A. P., Observ. s. une algue cultivde k l’obscur. depuis buit ans 
(G R. Acad. Sc. Paris 1921, 172, 254). Pyrenoidfreie Syirogyra bat Wisselingh kul- 
tiviert (Ub. Variabilit&t u. Erbliehkeit, Zeitschr. f. indukt. Abstammungs- u. Vererbungs- 
lebre 1920, 22, 65, 96). 

5) Vgl. Berthold, Studien ub. Protoplasmamechanik 1886; de Vries, Ub. die 
Kontraktion der Chlorophyllb&nder bei Sfirogyra (Ber. d. D. bot. Ges. 1889, 7, 19); 
Kuster, Beitr. z. Pbys. u. Path. d. Pflanzenzelle (Zeitschr. f. allg. Pbys. 1904, 4, 221); 
Senn, Die Gestalts- u. Lagever&nderung der Pflanzenchromatophoren 1908; Liebaldt, 
a. a. 0. 1913 und die von ibnen zitierte Literatur; vgl. aucb Kuster, a. a. 0. 1924. 

6) Pfeffer, Ub. Aufnahme v. Anilinfarben in lebende Zelien (Unters. bot. Inst. 
Tubingen 1886, 2, H. 2, 179). 
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geschieden werden. Dieselbe AusstoBung toter Plasmamassen — ein der 
Defalcation hautloser Organismen vergleichbarer Prozefi — verfolgte Nemec l ) 
bei Spirogyra ; die an die Wand gedruckten toten Massen werden von 
neuen Zelluloseschichten iiberlagert mid geiangen schliefilich — anscheinend 
durch lokale Desorganisation der fiber ihnen liegenden Membran — ganz 
ins Freie. — 

DaB ein Teil der in einer Zelle vereinigten Zeil kerne zugrunde 
geht, tritt unter normalen (Reduktion der Kernzahl in vielkernigen weib- 
lichen Geschlechtsorganen der Aigen und Pilze, Untergang der Klein- 
kerne u. a.) wie unter abnormen Umstfinden auf (Kerne der Riesenzellen 
in Alchengallen, Reduktion der Kerne in den Erineumhaaren der Linde, 
welcke einen lebenden und einen toten Zellenkern zu enthalten pflegen 2 ) 
usw.). Einen hochst eigenartigen Fall einer partiellen Degeneration haben 
wir, falls Keeble & Gamble 3 4 ) zutreffend berichten, in der Symbiose 
vor uns, die den Strudelwurm Convoluta roscoffensis mit einer Flagellate 
(Carteria ?) verbindet; die Kerne der letzteren gehen im Plasma der 
Turbellarie zugrunde, die Chromatophoren bleiben erhalten. — 

DaB eine partielle Reduktion der Chromatophoren erfolgen kann, 
lehrt das Verhalten der Spirogyren: in den Zygoten gehen die Chloroplasten 
vaterlicher Provenienz zugrunde*). Wohl sieht man gelegentlich bei 
Spirogyra , da 6 in ihren Zellen die Degeneration der Chlorophyll bander auf 
je eines von diesen sich beschrankt, oder daB ein Chlorophyllband an einem 
seiner Enden stark desorganisiert, am anderen noch gesund ist; Beispiele 
daffir aber, daB in den Zellen der hoheren Pflanzen nur ein Teil des Chro- 
matophorenbesitzes dem Untergang verffillt, der Rest aber der Zelle dauernd 
erhalten bleibt, sind bis jetzt nicht mit Sicherheit bekannt geworden. — 
Die fur manche panaschierte Pflanzen gelungene Feststellung, daB in einer 
Zelle blasse und grfine Chromatophoren nebeneinander liegen, bedarf noch 
nfiherer Prtifung (s. o. p. 39). — Mit der Reduktion, welche die Chloroplasten 
vaterlicher Provenienz in den Zygosporen der Spirogyra-Zjgoten erfahren, 
betreten wir das Gebiet der Normalanatomie. 

Vorgange der Degeneration oder Desorganisation konnen sich in der 
mannigfaltigsten Weise miteinander, ja sogar mit progressiven Ver- 
anderungen, kombinieren. Dieser Fall ist f reilich selten und kommt, 
soweit bisher bekannt, in der pathologischen Anatomie nur dann zur Ver- 
wirklichung, wenn die Degeneration sich auf den Chromatophorenapparat 
beschrankt und den Protoplasmakorper der Zelle verschont: ich erinnere 
an die starke Plasmaanreicherung, welche die hypertrophierenden Zellen 
mancher Gallen bei gleichzeitiger Chloroplastenreduktion erfahren (Fig. 123), 
an die mit charakteristischen Wandverdickungen sich ausstattenden und 
ihre Chloroplasten einbiifienden Zellen am Wundrand der oben erwahnten 
Orchideenblfitter (Fig. 48) und ahnliches mehr. 

DaB Degenerationserseheinungen miteinander sich kombinieren, ist 
allenthalben zu beobachten: Schwund des Zytoplasmas pflegt in hungern- 


1) NSmec, tTb. Ausgabe ungelOster KOrper in bautumMeideten Zellen (Sitzungs- 
bericht Bobm. Ges. d. Wiss. 1899). 

2) KtiSTEB, tTb. d. Gallen d. Pfl. (Abdep.haldevs Fortsehr. d. naturwiss. Forschung 

1913, 8, 115). „ , 

3) Keeble & Gamble, F. W., The origin a. nature of the green cells of 

Convoluta roscoffensis (Quart. Journ. micr. Sci., 1907, 51, 137). . 

4) Trondle, tTb. d. Kopulation u. Keimung v. Spirogyra (Bot. Zeitg. 1907, 65, 187). 
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den Zellen mit Schwund des Zellkernes und der Chromatophoren, vakuolige 
Degeneration eines Zellenanteiles mit ahnlichen Verwandlungen der anderen 
sich zu verbinden. Bestimmte Kombinationen der Degenerationserscheinungen 
konnen geradezu ein Krankheitsbild charakterisieren helfen: als hydro- 
pische Degeneration habe ich die Gesamtheit derjenigen Symptome 
bezeichnet 1 ), die bei der Entwicklung hyperhydrischer Gewebe (s. o. p. 50) 
in Erscheinung treteni Abmagerung des Plasmaleibes und Zellkerns und 
Schwund der Chromatophoren bei erheblichem Wachstum und sehr starker 
Wasseraufnahme der stets zartwandig bleibenden Zellen. 

Yx’v ■■■■■'■ ■ . ' * ■ 

, ' 1 : r . ; 

Diejenige Form des Zellentodes, welche wir als pathologische zu 
betrachten haben, tritt ein, wenn Zellen unter den Einflufi besonders 
energischer Agentien irgendwelcher Art geraten, oder wenn ihre Wider- 
standsfahigkeit dermafien abnimmt, dab Faktoren, welche normale Zellen 
keineswegs zum Absterben bringen, ihrem Leben bereits ein Ende bereiten. 
Diese Faktoren liegen gewib nicht immer in der unbelebten Aubenwelt, 
die ein Pflanzenindividuum umgibt, sondern sehr oft auch in diesem selbst, 
derart, dab schon durch die im Pflanzenkorper selbst verwirklichten Be- 
dingungen Zellen und Zellenkomplexe abgetotet werden konnen. 

Fur den Anatomen haben die Erscheinungen des Zellentodes oder 
der Nek rose — auch abgesehen von den dem Tode vorausgehenden Er- 
scheinungen der Degeneration und des Verfalls, von welchen bereits die 
Rede war — mebrfaches Interesse. Zunachst sind die Symptome der 
Nekrose und die postmortalen Veranderungen des toten Zellenmaterials zu 
studieren; weiterhin ist zu beachten, dab durch Absterben einzelner Zellen 
oder bestimmter Gewebeformen das den Anatomen interessierende Struktur- 
bild eines Organs wesentlich geandert werden kann; schlieblich kommen die 
gestaltenden Wirkungen der Nekrose auf die Iebende Nachbarschaft in 
Betracht. 

Die Symptome der Nekrose konnen sehr verschieden sein: ent- 
weder das Zytoplasma verf&llt zuerst der Zerstorung, oder die ersten An- 
zeichen des Verfalls sind an der Membran erkennbar. Tote Zellen haben 
keinen Turgor mehr und werden daher, wenn sie von lebenden Zellen 
umgeben sind, von diesen zusammengedriickt, der tote Zelleninhalt farbt 
sich braun und sinkt oft stark zusammen. Die Membran nimmt die dabei 
entstehenden Stoffe zum Teil in sich auf, gibt haufig die Reaktionen ver- 
holzter W&nde und nimmt gelbe, braune, rote, schwarzblaue oder andere 
Farbentone an, die bisher noch keinen zusammenfassenden mikrochemischen 
Untersuchungen unterzogen worden sind; noch wahrend die in Degeneration 
begriffenen Zellen am Leben sind, konnen derartige Membranverfarbungen 
sichtbar werden. Auch fiber die spezifischen Eigentumlichkeiten der bei 
verschiedenen Gattungen und Arten auftretenden Nekrosesymptome 2 ) liegen 
keine zusammenfassenden Untersuchungen vor. 

Noch viel weniger wissen wir von der chemisch-physiologischen Seite 
der Nekrose. Gerade fur Fragen der pathologischen Pflanzenanatomie und 


1) KfiSTEE, a. a. 0. 1907, 411. 

2) Vgl. z. B. den von Beyeeinck verBffentlichten Beitrag: Beobaehtungen iil>. 
die Entstehung von Cytisus turpureus . aus C. Adami (Ber. d. D. bot. Ges. 1908, 26a, 
137, 141).. 
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zurnal die tier Atiologie ware eine Klarung dieser Problenie dringend 
notwendig. Beyerinck bat — im AnschluB an das, was sich in der humanen 
Physiologie und Pathologie bewahrt hat 1 ) — zwischen Nekrose und Nekro- 
biose unterschieden und von Nekrose dann, wenn saintliche Funktionen 
einer^ Zelle Oder eines Zellenkomplexes zum Stillstand konimen, — von 
Nekrobiose in denjenigen Fallen gesprochen, in welchen gewisse enzymatische 
Funktionen und Wirkungen auch post mortem noch von den toten An** 
teilen eine Zeitlang ausgehen 2 }. DaB tote Pflanzenteile durch iliren Chemis- 
mus die lebendige Umgebung weitgehend beeinflussen konnen, wird spater 
(„Entwicklungsmechanik u ) auseinanderzuseizen sein. 

* * 

❖ 

Grobliche Verwundungen, Frostschaden, Wassermangel tisw. konnen 
unifangreiche Teile der Pflanzenorgane zerstoren ; kompakte Gewebemassen, 
die aus Zellen der verschiedensten Art sich zusammensetzen, gelien dabei oft 
zugrunde, ohne daB einzelne Zellindividuen oder bestim mte Zellenarten 
dem Tode entgingen. 

Differenzierte Nekrose ist diejenige, bei welcher nur bestimmte 
Gewebeformen absterben, andere ihnen benachbarte am Leben bleiben, 
obwohl sie unter dem EinfluB derselben auBeren Bedingungen gestanden 
batten — 1 ok ale Nekrose nennen wir diejenige, bei welcher einzelne 
Zellen oder Zellengruppen inmitten eines Gewebes oder Organes zugrunde 
gehen, ohne daB ein in den Zellen oder Geweben selbst liegender Grand fur 
das different© Schicksal benachbarter Anteile zu erkennen ware. 

Beginnen wir xnit dem zweiten Fall. Correns hat fur Mirabilis 
jalafia eine eigenartige — schon durch ihre nach Mendels Gesetzen er- 
folgende Vererbung interessante — Krankheit beschrieben 3 ), bei welcher 
auf der Oberseite der Spreiten feine hellbraune Sprenkelungen sichtbar 
werden. An den gebraunten Stellen sind die Palisaden und auch die 
uber ihnen liegenden Epidermiszellen abgestorben, wahrend andere Anteile 
derselben Gewebelagen normal und lebenskraftig geblieben sind (Fig. 246). 
Sorauer spricht bei derartiger Beschrankung der Nekrose von Flecken- 
nekrose 4 ); sie macht sich unter Umstanden der verschiedensten Art und 
auch dann geltend, wenn das Absterben unter dem EinfluB diffuser auBerer 
Bedingungen — Wirkung giftiger Gase u. a. — erfolgt. 

Das „Ergrauen“ vieler Blatter, das besonders an Laubholzern (Acer, 
Ulmus, Betula, Aesculus ), zuweilen auch an krautigen Pflanzen ( Gle~ 
chomd) beobachtet wird, gibt den Spreiten das Aussehen feiner Spritz- 
arbeiten: die punktformig kleinen hellen Flecke erweisen sich unter dem 


1) Vgl. z. B. Yerworn, Allgem. Physiol., 5. AiifL, 1909, 380. 

2) Beyerinck, M. W., Necrosis and necrobiosis (Kon. Akad. Wetensch. Am- 
sterdam 1900, 114). — Ygl ferner Beulaygue, Rech. sur la necrobiose vSgdtale. 
Thbse (Paris), Corbeil 1905. Quanjer (a. a. O. 1913, 71) schlkgt vor, Yorg&nge des 
pathologischen. Zellentodes als Nekrose zu bezeichnen, bei physiologischem Tod von 
Obliteration zu sprechen: „Der Unterscbied zwischen diesen beiden Prozessen spiegeit 
sich auch darin ab, daB bei dem letzteren die nekrobiotischen Nebenerscbeinungen 
fehlen“. Dieser Satz durfte sich scbwerlicb auf rech terhal ten lassen. 

3) Correns, fiber eine nach den MENDELschen Gesetzen vererbte Blattkrankheit 
(Sordago) der Mirabilis jalapa (Festschr. f. Pfeffer 1915, 585). 

4) Sorauer, Zur anatomischen Analyse der durch saure Gase beschadigten 
Pflanzen (Ber. d. D. bot. Ges. 1893, 21, 526). 
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Mikroskop als nekrotische, farblose Zellengruppen des Mesophylls. Zwar 
hat E. v. Tubeup 1 2 ) diese „Wei8punktkrankheit“ auf die Tatigkeit einiger 
Kleinzirpen zuriickgefiihrt (. Typhlocyba , Chlonta, Eupteryx) ; doch mochte 
ieh mit Negeb a ) daran zweifeln, daB alle FSlle des Ergrauens auf die 
Wirkung der Insekten zuruckzufiihren sind; vielmehr halte ich fur wahr- 
scheinlich, daB wenigstens einige der Fhlle eine von lokal angreifenden 
auBeren Faktoren unabhangige Nekrose darstellen. 

Im Mesophyll mancher Blatter ( Kalmia latifolia , Rhododendron 
hirsutum u. a.) sterben vereinzelte Zellen ab ; je alter ein Blatt, urn so 
zahlreicher werden die toten Zellen in ihm gefunden 3 ). 

Die nekrotischen „Trennungszellen“, die allenthalben in den Faden 
vieler Oszillatorien 4 5 ) und unter bestimmten Kulturbedingungen im Proto- 

nema der Funaria auftreten *), 
sind wohl besser der patholo- 
gischen als der normalen Ana- 
tomie zuzuweisen. — 

Differenzierte Nekrose spricht 
sich darin aus, daB nur be- 
stimmte Zellen und Gewebe- 
formen der Degeneration und 
dem Tode anheimfallen. 

Auch bei der Untersuchung 
normal entwickelter Epidermen 
fallt es oft auf, daB viele Sto- 
mata obliteriert sind, d. h. die 
Zellenpaare oder doch wenigstens 
eine ihrer beiden SeklieBzellen 
ist abgestorben und, wenn beide 
Fig. 246. SchlieBzellen tot sind, von den 



Fleckennekrose im Palisaden gewebe, 
sog. Sordago auf Mirabilis jalapa . p normale 
Palisade, a und d abnorm berangewacbsene 
Palisaden; die nekrotischen Teile sind punktiert. 
Nach Correns. 


uberlebenden Nachbarinnen zu 
einer schmalen Leiste zusammen- 
gepreBt worden. Nekrose be- 
sonders zahlreicher SchlieBzellen 


und SchlieBzellenpaare gehort 
zu den anatomischen Kennzeichen vieler Kelch- und Kronenblatter, der 
Fruchtknoten, vieler panaschierter Sprosse, vieler Gallen 6 ). Das gleiehe 
PhSnomen gibt Porsch fur die submersen Teile vieler Wasserpflanzen, 
Nekrose ungeteilter Spaltoffnungsmutterzellen fur Oenanthe aquatica an 7 ), 


1) Ttjbeuf, Elis, v., D. WeiBpunktkrankheit u. ihre Erreger (Naturwiss. 
Zeitschr. f. Forst- u. Landw. 1916, 14 , 486). 

2) Neger, D. Krankh. uns. Waldb&ume 1919, 27 ff. 

3) Engel, G., Z. Kenntn. d. Yerhaltens der Starke in den wintergriinen Blattern 
im Verlauf d. Jahres. Diss., Gbttingen 1915. Vgl. auch Kirchhofe, Fr., tlb. d. 
Verhalten y. St&rke u, Gerbstoff in d. Nadeln unserer Koniferen im Laufe d. Jahres. 
Diss., Gdttingen 1912. Kuster, E., Botan. Betracht. iib. Alter u. Tod 1921, 28. 

4) Brand, F., Morphol.-physiol Betracht. iib. Zyanophyzeen (Beih. Bot Zentralbl. 
1903, 15 , 81, 50, „Nekriden‘ { ). 

5) Gurlitt, L., Ub. d. Einfl. d. Konzentration d. Kahrldsung auf einige Pfl. 
(Beih. z. Bot. Zentralbl, Abt. I, 1918, 35, 279, 295). 

6) Vgl. z, B. Gertz, Studier dfver Klyfdppningarnas morfol. etc. (Lunds univ. 
Irsskr, N.F., Avd, 2, 1918); Kuster, Gallen der Pflanzen 1911, 21 Iff. u. a. 

7) Porsch, Zur Kenntnis des Spaltbffnungsapparates submerser Pflanzenteile 
(Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, Mathem.-naturw. KL, 1903, 112, Abt. I, 97). 
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weiter fur Ruscus und Orobanche x ), Kuhlbrodt fur Moose 2 ) usw. Obli- 
terieren der Stomata nach experimentellen Eingriffen (Kultur der Versucks- 
pflanzen in anomal zusaramengesetzten Nahrlosungen, Bepinseln der Blatter 
mit giftigen Losungen usw.) erhielt Wassermann 3 ). 

Eine Nekrose der SchlieBzellen, die sick durch Rotung ihres In- 
halts kenntlich macht, ist in der forstbotanischen Literatur als Anzeichen 
der Rauchgasschadigung der Koniferen wiederholt behandelt worden 4 ). 

Da6 die Epidermis abstirbt und zu einem unsclieinbaren Hautchen 
zusammensinkt, ist eine Erscheinung, die man an etiolierten Exemplaren 
von Vtcia faba besonders leicht beobackten, aber auch an normal be- 
lichteten und ergrunten Exemplaren studieren kann. Die Nekrose bleibt 
fur lange Zeit auf die Epidermis beschrankt, deren Membranen sick mit 
einem braunroten Stoff impragnieren, und schreitet erst spater ins Grund- 
gewebe vor 5 ). 

Nekrose der Epidermis ist nack Buder bei Laburnum Adami eine 
sehr haufige Erscheinung 6 ). 

Dafi die Nekrose sick auf die Lei t biin del oder ikre Teile beschrankt, 
ist ein haufiger Fall — sei es, dafi die zu iknen gehorigen Elemente be- 
stimmten Angriffen besonders leicht unterliegen, sei es, daB mancke schadi- 
gende Agentien den Leitbiindeln folgen und (lurch sie im PflanzenkOrper 
sick verbreiten, so daB zuerst immer die Zellen der Bfindel und ikre nackste 
Nackbarsckaft betroffen werden. 

Xylem nekrose beobachtete Vqchting in den von ihm erzeugten 
knollenartigen Gewebsneubildungen an Boussingaultia baselloides 7 ). Ne- 
krotische Veranderung der innersten Xylemstr&nge beobachtete ich an 
Leuchtgaskulturen (Phaseolus u. a.); die Membranen des primaren Xylems 
braunen sick, wahrend alle iibrigen Gewebe des Hypokotyls zunachst 
gesund bleiben. 

Wie das normal© Xylem bei der Kernholzbildung, so verfallt auch 
das Phloem einer normalen Nekrose, wenn seine Siebrohren obliterieren 8 ). 
Es mag dahingestellt bleiben, inwieweit die von Quanjer beschriebene 
Phloemnekrose als Symptom der Blattrollkrankbeit zu gelten hat, oder mit 
der bekannten Alters- oder „Reife“ersckeinung normaler PMoemgewebe 
in eine Reihe zu setzen ist 9 ). Die Nekrose lafit sick besonders gut in 


1) Porsch, D. Spaltfiffnungsapparat im Lichte d. Phylogenie 1905, 54, 63, 85. 

2) Kuhlbrodt, Phylogenet. Entwicklung d. Spaltfiffnungsapparates an Sporo- 
phyten d. Moose (Beitr. z. allg. Bot. 1922, 2). 

3) Wassermann, Beitr. z. Kenntn. d. Morphol. d. SpaltQffnungen (Botan. Arch. 


1924, 5, 26, 54). 

4) Mitteilungen fiber die symptomafcische Bedeutung dieser Nekrose und fiber 
die Bedingungen, unter welchen sie eintritt z. B. bei Negeb, Krankh. ims. Wald- 
baume 1919, 51. 

5) Die Erscheinung ist offenbar identisch mit der von Frank (Krankh. d. Pfl., 
2. Aufl. 1895, 1, 259) besbhriebenen. 

6) Buder, Studien an Laburnum Adami (Zeitschr. f. indukt. Abstammungslehre 
1911, 5, 209, 275). 

7) Vochting, Z. Physiol, d. Knollengewachse (Jahrb. f. wiss. Bot. 1899, 34, 1, 45). 

8) Bliesenick, H., Ub. d. Obliteration d. Siebrfihren. Diss., Berlin 1891. 

9) Quanjer, Die Nekrose des Phloems der Kartoffeipflanze, die Ursache der 
Blattrollkrankheit (MededeeL v. de Eijks Hoogere Land-, Tuin- en Boschbouwschool 
Wageningen 1913, Deel 6, 41). — Wegen ihrer Bedeutung ffir die angewandte Pfianzen- 
pathologie ist die Erscheinung der Pbloemnekrose wiederholt untersucht worden; vgl. 
z. B. Schander & v. Tiesenhausen, Kann man die Ploemnekrose als Ursache oder 
Symptom der Blattrollkrankh. d. Kartoffel ansehen ? (Mitt. Kais. Wilh. Inst. Bromberg 
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den markstfin digen Phloemstrangen (Achse, Blattstiel) beobachten; sie 
auBert sich in einer Vergilbung und Quellung der Membranen, einem Zu- 
sammensinken der Lamina von Siebrohren und Geleitzellen, aus welchen 
allmfihlich eine mit Pklorogluzin und HC1 sich rbtende strukturlose 
Masse wird (Fig. 247). Blxesenick 1 ) nannte sie Keratenchym ; von ihm 
stammen auch die ersten Beobachtungen fiber V erholzungsreaktionen der 



, Fig. 247. 

Nekrose der Phloemstr&nge ( Solanum tuberosum). k.Ph. nekrotisehe Phloem 
strange, t. B. Br&unungen anderer Art, gez.P \ gezerrtes Phloem. Nach Quanjer. 


alternden Phloemanteile, welchen — ebenso wie zahlreichen spateren An- 
gaben 2 ) — wohl wnndgummlartige Stofle (s. o. p. 149) zngrunde gelegen 
haben. 


1914, 6, 115); Quanjer, Nature, mode of dissemination and control of phloemnecrosis 
(leaf roll) and related diseases, (Wageningen a. a. 0. 1916, 91); Phloemnekrose u. 
Mosaik usw. (Jahresber. Ver. f. angew. Bot. 1917, 14, 128); Artschwager, E* F., 
Histol. studies on potato leafroll (Journ. agric. research 1918, 15, 559); Esmarch, F., 
Phloemnekrose d. Kartoffel (Ber. d. D. Bot. Ges. 1919, 37, 463); Foex, E., La necrose 
du liber de la tige de pomme de terre etc. (C. R. Acad. Sc. Paris 1920, 170, 1336); 
Artschwager, Occurr. and signification of phi. necr. in the irish potato (Journ. agric. 
research 1923, 24, 237) u. v. a. 

1) Bliesenick, H., tlb. d. Obliteration d. Siebrdhren. Diss., Berlin 1891. 

2) Vgl. z. B. Schumann, Beitrag zur Anat. d. Kompositenstengels (Bot. Zentralbl. 
1890, 41, 198). Boodle, L. A., On lignification in the phloem of Heliantkus annuus 
(Ann. of bot. 1902, 16, 180); Lignif. of phloem in Belianthus (ibid. 1906, 20, 319), 
Wilson, C. L., Lignification of mature phloem in herbaceous types (Americ. journ. 
of bot. 1922, 9, 239) . 
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Differenzierte Nekrose, bei welcker die Bastfasern zerstSrt werden. 
fand Schilling in den yon Hagelschlag verwundeten Flachsstengeln l ). 

Bei der Xylemkrankheit, die Bakterien in den Wnrzeln der von 
Janse studierten Erythrina hervorrufen 2 ), werden Markstrahlen und Holz- 
parenchymgewebe zerstort, indem die Membranen entholzt, Hire Schichten 
nacheinander gelost werden, die Zellen dabei sich abrunden und schliefi- 
lich zugrunde gehen. Die Gefafie, die Holzfasern und eine oder zwei 
Lagen von Parenchym, welehe an diese grenzen, bleiben erhalten. Die 
differenzierte Nekrose des Holzkorpers bringt eine charakteristiscbe Zer- 
kliiftung in ihm und eine Auflosung seines Randes in Inseln und Halb- 
inseln zustande, die Fig. 248 veransehaulichen soil 

Die Wirkungen der 
toten Zellen auf die le- 
bende Nachbarsehaft sind 
entweder mechanischer Na- 
tur, indem der Kollaps ein- 
zelner Zellen und Zellen- 
gruppen Anderungen in den 
Raumverhaltnissen mit sich 
bringt — oder sie sind che- 
mischer Natur. 

Die Anderungen in 
den Raumverhaltnissen, 
mit deren mechanischen Wir- 
kungen sich die chemischen 
Agentien oft kombinieren 
mogen, regen die uberleben- 
den Nachbarzellen manchmal 
zu gewaltigen Wachstums- 
leistungen an — ich erinnere 
an die Durchwachsungen toter 
Rhizoiden und Haare (Fig. 

114), an die Fullung toter 
oder absterbender Riesen- 
zellen (Alchengallen, s. oben Fig. 210) durch hineinwuchernde Nachbar- 
zellen 3 ) u. a. 

In den Sordagoblattern wachsen einzelne iiberlebende Palisaden- 
zellen, wie Fig. 246 zeigt, zu unformlichen Tonnen heran und fallen den 
Raum, den friiher mehrere Palisaden in Anspruch nahmen. 

Diese Vorgange der Fullung irgendwie entstandener Liicken im 
Gewebe durch das Wachstum benaehbarter Elemente ist auch beim nor- 
malen Verlauf der Ontogenese nichts Ungewohnliches. Klinken besckreibt 
den von ihm bei Taxus beobachteten l „Schwund“ einzelner Kambiumzellen: 


1) Schilling, Z. Kenntnis d. Hagelflachses I (Faserforschung 1921, 1, 102); 
siehe auch unten „Zytolyse^. 

2) Janse, Sur une maladie des racines de VErytkrina (Ann. jard. bot Buiten- 
zorg s£r. 2, 1906, 5, 153, 162 ff.). 

3) Weitere Fftlle von Fullung beliebig gestalteter B&ume durcb wachsen de Zellen 
z. B. bei Zimmermann, Uber einige durch Tiere verursachte Blattflecken (Ann. jard. 
bot. Buitenzorg sdr. 2, 1901, 2, 102, Fig. 39 u. a.). 

K u s t e r , Pathologische Pflanzenanatomie. 3. Aufl. 




Differenzierte Nekrose im Parenchymgewebe 
des Xylems der Wurzeln von Erythrina . 

Nach Janse. 
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die Nacbbarinitialen wachsen in den verfiigbar gewordenen freien Raum 
hinein 1 ) usw. 

Chemische Wirkungen bestehen in den bereits erwShnten Membran- 
verfarbungen, in Wacbstumsleistungen und sonstigen Ver&nderungen irgend- 
welcher Art, welcbe durcb die von den absterbenden Zellen produzierten Oder 
durch die aus toten Zellen exosmierenden, auf die lebenden Gewebsanteile 
wirkenden Verbindungen angeregt werden. Beyerxnck und Rant 2 ) 
luhren die Gummibildung auf die von nekrotischen Zellen her sieb ver- 
breitenden Enzyme zuriick, Wiesner mancbe Vorgange des Gewebezerfalls 
auf die Wirkung exosmierender Saure (s. o. p. 364). Von der Wirkung 
der in nekrotischen Gewebegruppen entstehenden Stoffe auf die Wachs- 
tumstatigkeit lebender Zellen wird spater (s. u. Entwicklungsmechanik) zu 
sprechen sein. Aucb von manchen der im nachfolgenden Abscbnitt be- 
handelten „Zytolysen“ diirfte dieser Oder jener TeilprozeB als Reaktion 
lebender Zellen auf die von den toten gelieferten Stoffe erkannt werden. 


10. Zytolyse. 

Pathologische Losungs vorgange werden an der Pflanzenzelle dann 
besonders auffallig und fur den Aufbau eines Gewebes besonders bedeutungs- 
voll, wenn die feste Membran, die den Zellen die Form gibt und bei 
den dickwandigen Zellenformen den Hauptbestandteii des Zellenganzen 
ausmacht, der Losung anheimfallt. 

Im allgemeinen ist die Zellulosewand der widerstandsfahigste Teil 
der Zelle. Die Membran toter Zellen bleibt im Pflanzenkorper oft noch 
jahrzehnte- und jahrhundertelang erhalten und konserviert fur ebenso 
lange Zeitraume die Form langst verstorbener Zellen in alien Einzelbeiten. 
Docb fehlt esnicht an Fallen, in welchen Zellen, selbst dickwandige, umfang- 
reicbe Formen, gelost werden und spater verschwinden. 

Bei Besprechung der Zellfusionen waren fflr lokale Losung der Zell- 
wand zahlreicbe Beispiele zu erbringen, bei welchen das Sehwinden groBer 
oder kleiner Anteile der Membran bei lebendigem Leibe und ungeschmalerter 
Entwicklungskraft der Zelle vor sich geht. Von Zytolyse sprechen wir in 
denjenigen Fallen, in welchen tote Zellen gelost werden — sei es, dab 
ihre Losung alsbald ihrem Tode folgt, sei es, daB nach monate- oder jahre- 
langem Lagern die toten Reste irgendwelcher Zellen der Losung anheim- 
fallen. Im ersten Falle sind die Prozesse, welche die Membranen zur 
Losung bringen, vielleicht dieselben, welche der Zelle das Leben genommen 
haben; in Fallen der anderen Kategorie ist wohl klar, daB die losenden 
Faktoren nichts mit den totenden zu tun haben, und Nekrose und Zytolyse, 
atiologisch betrachtet, nur mittelbar miteinander zusammenhangen. Das 
Produkt der Zytolyse ist entweder eine fliissige Masse, die in ansehnlicher 
Menge sich sammeln kann (Zellverflussigung) — oder es werden keinerlei 
solche Abbauprodukte wahrnehmbar (Zellenresorption). Welchen EinfluB 
die von Parasiten bewirkte Verquellung pflanzlicher Membranen auf das 
anomale Strukturbild des Wirtsgewebes haben kann, hat z. B. P. Magnus 

1) Klin ken, fiber das gleitende Wachstum der Initialen im Kambium usw. 
(Bibl. bot. 1941; 84, 26). 

2) Beyerinck & Bant, Wundreiz, Parasitismus und Gummiflufi bei den 
Amygdaleen (Zentralbl. f. Bakt. Abt. II, 1906, 15, 366). 
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> an den von Puccmia Rubsaameni erzeugten Hexenbesen des Origanum 

' uulgare illustriert x ). 

Im normalen Ablauf der Ontogenese spielt der ProzeB der Zytolyse 
kerne geringe Rolle — man denke an die Entwicklung lysigener Sekret- 
liicken, an die „Verdauung“ des Endosperms, die Erweichung mancher 
P eri karpge webe ( Theobroma , Tamarmdtis ). In vielen anderen Fallen wird 
! die Entscheidung, ob normale oder pathologische Zytolysen vorliegen, schwer 

zu treffen sein. Strukturen besonderer Art kommen durch Zellverf lussigun g 
i in den fleischig verdickten Wurzeln der Ipomoea batatas zustande ; manche 

Yarietaten weisen lange Reihen verfliissigter Zellengmppen auf (Fig. 249), 
zwischen welchen Diaphragmen intakten Gewebes bestelien bleiben 2 ). 

Hinsichtlich ihrer Atiologie verhaltnismafiig gut erforseht sind einige 
j Gummosen, von welchen fruher (S. 150 ff.) bereits eingehend zu sprechen 

war: der Zusammenhang der Verflussigung mit traumatischen Reizen 
war wenigstens fiir die Kirschengummosis als erwiesen zu betrachten. 

Parasiten als Erreger von Zellen- und Gewebeverfliissigung lassen 
sich in groBer Zahl anfiihren; iiber die Wirkungen niederer Pflanzen, zu- 
mal der Bakterien und Pilze, und iiber die von ihnen gelieferten Fermente 
! sind seit de Baey wiederholt Untersuchungen angestellt worden 3 ) (Zytase, 

Pektosinase, Zellulase). 

i Die Verflussigung, die von Bakterien hervorgerufen wird, beschr&nkt 

sich entweder auf die Mittellamellen der Membranen — oder sie zerst&rt 
j die gesamten Zellw&nde, wobei auch der Zellinhalt zugrunde geht. Auch 

der Entholzung, welche die Markstrahl- und Holzparenchymzellen der Wurzeln 
S von Erythrina durch Bakterien erfahren, w&re zu gedenken 4 ). Entholzung 

durch Pilze ist eine weit verbreitete Erscheinung (^Rebhuhnkolz** der Eiche 
nach Infektion durch Stereum frustulosum usw). Korrosion und Lbsung 
■ der Membranen von Wasserpflanzen (Blattrandz&hne von Helodea ) sind 

ij das Werk weit verhreiteter Bakterien; iiber die Offnung der Notommata- 

| Gallen (s. o. Fig. 249) durch die aufien auf ihnen vegetierenden zellulose- 

losenden Bakterien hat Rothert Mitteilungen gemaeht 5 ). Vielleicht sind 
auch die in Wasserkulturen beobachteten Zytolysen der Wurzelzellen auf 
Bakterien zuriickzufiihren 6 ). 

Yiele phytopathogene Mikroben losen nur eng umschriebene Anteile 
! der von ihnen angegriffenen Wirtszellenhaute, die sie durch bohren, oder in 

welchen sie wachsend sich weiter verbreiten 7 ), 

\ 1) Magnus, P., Puccmia Rubsaameni P. Magnus n. sp., eine einen einj&hrlgen 

Hexenbesen bildende Art (Ber. d. D. Bot. Ges. 1904, 252, 344, Tab, XX, Fig. 2). 

2) Harter, Lauritzen & Weimer, Internal breakdown of sweet potatoes (Phy- 
; topath. 1923, 13, 146) ; Artschwager, On the anatomy of the sweet potato root, with 

; notes on iternal breakdown (Journ. agric. research 1924, 27, 157). 

, 3) Ygl. Czapek, Biochemie d. Pfl., 2. Aufl. 1913, 1, 374 ff. 

4) Janse, S. une maladie des racines de VErythrina (Ann. jard, bot. Buitenzorg, 
Sdr. II, 1906, 5, 153); Czapek, a. a. 0. 1913, 375; dort weitere Literaturnacbweise. 

I 5) Rothert, Ub. d. Gallen d. Rotatorie Notommata Werneckii auf Vaucheria 

Walzi n. sp. (Jahrb. f. wiss. Bot. 1896, 29, 525). . 

; 6) Portheim, Ub. d. Notwendigkeit des Kalkes fur Kelmlinge, insbes. bei h5~ 

f heren Temperaturen (Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturw . Kl., 1901, 110, 

Abt. I, 115), Hansteen, Ub. d. Yerhalten der Kulturpfl. zu den Bodensalzen I u. II 
i (Jahrb. f. wiss. Bot. 1910, 47, 289). 

I 7 ) fiber die Lockerung benachbarter Zellen der Kartoffelknollen durch emen 

| Myxomyzeten vgl. Kuneel, L. 0., A contrib. to the life history of Spongospora sub - 

| terranea, (Journ. agric. research. 1915, 4:, 265). fiber die Bbsung von Zellwanden durch 

I ■ 25* 
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fiber die Losungserscheinungen, die sich beim Eindringen phanero- 
gam er Parasiten im Gewebe der Wirte bemerkbar machen, hat nanientlich 
Heinricher 1 ) Untersuchungen angestellt: Lathraea clandestina und L, 
squamaria vermogen auch verholzte Elemente zu losen; in der Nachbar- 

schaft der Haustorien bilden sich urn so 
grofiere Ansammlungen gummoser Sub- 
stanzen, je mehr verholzte Zeilen der 
Losung anheimgefallen sind; die gum- 
mosen Massen geben, wie schon friiher 
(p. 149) zu erwahnen war, die Reak- 
tionen verholzter Membranen. 

Arens 2 ) spricht von einer losenden 
Wirkung des Loranthtis sphctero carpets 
auf Dracaena- Gew e be, und Heil 3 ) be- 
sclireibt die Korrosion und Losung, welche 
sogar Steinzellen der Rinde von Adzes 
unter der Ein wirkung des A rceuthobium 
erfahren. Da jedoeh Tubeuf bei seinen 
Misteluntersuchungen 4 ) keinerlei Zytolyse 
nachweisen konnte, und da ferner, wie wir 
sogleich erfahren werden, auch ohne Ein- 
wirkung fremder Lebewesen unter dem 
Einflufi eines Traumas und seiner Folgen 
fur den Stoffverkehr im Pflanzenkorper 
selbst dickwandige Bastfasern der Losung 
anheimf alien konnen, mufi erneute Priifung 
jener positiven Befunde wunsehenswert 
scheinen. Nach Melchior bewirkt Vis - 
cum nur Gef&fiperforationen, die zwischen 
den trachealen Elementen des Wirtes und 
Gastes die Verbindung herstellen: bei 
Pines inalus kommt eine gitterformige, 
bei Tilia platyphyllos und Populus tre- 
mula eine totale kreisrunde Perforation 
zustande; bei Pinus werden nur die 

Blaual gen vgl. Miehe, Entwicklungsgeschichtl. Unters. der Algensymbiose bei Gun ~ 
nera macrophylla Bl. (Flora 1924, 117,-1). Das Eindringen einer My xobakteriazee in 
das Lumen der Cladophora- Zeilen beschreibt Geitler, L., Ub. Polyangium parasiticum 
n. sp M eine submerse parasitische Myxobakteriazee (Arch. f. Protistenkde., 1924, 50, 67). 
Uber das Wachstum membranbewohnender Algen siehe Oltmanns, Morphol, u. Biol, 
d. Algen, 2, Aufl, 1923, 3, 477 ff. 

1) Heinricher, E., Anatom. Bau u. Leistung d. Saugorgane d. Schuppenwurz- 
arten (. Lathraea clandestina Lam. u. Z. Squamaria (Beitr. z. Biol. d. Pfl. 1876, 7, 
315, 359). Vgl. auch z. B. Koch, L., Z. Entwicklungsgesch. d. Rhinanthazeen (Jahrb. 
f. wiss. Bot 1889, 20, 1, 9ff., 1891, 22, 1, 16 usw.), Haustorialfaden von Cuscuta 
kdnnen nach Art von Pilzf&den einzelne Zeilen vdllig durchwachsen (Koch, D. Klee- 
u. Flachsseide 1880, 57). 

2) Arens, Loranthus sphaerocarpus auf Dracaena spec. Ein Fall des Parasitierens 
einer Loranthacee auf einer Monokotyle usw., Diss. Bonn (Zentralbl. f. BakterioL, Abt. II, 
1911, 32, 564). 

3) Heil, H., D. Bedeutung d. Haustoriums v. Arceuthabium (Zentralbl. f. Bak- 
terioL, Abt. II, 1923, 59, 26). 

4) Tubeuf, Monographie d. Mistel, 1923, 598. 



Fig. 249. 

Zytolyse: Zwischen den verfliis- 
sigten Gewebeanteilen liegen Dia- 
phragmen normal erhaitenen Gewebes. 
Nach Artschwager. 
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SchlieBh&ute der Hoftiipfel der Fasertrachei'den resorbiert; bei Abies trifct 
Resorption nur selten ein 1 ), 

Fremdkorper arteigenen Ursprungs Oder Fremdkorper, die von art- 
fremden Transplantaten stammen, liegen vor, wenn bei auto-, homoo- 
oder heteroplastischer Pfropfung zwisehen den lebendigen Gewebemassen 
dor beiden Pfropfsymbionten ansebnliche ScMchten oder unscheinbare Ein- 
sprengsel toten Gewebes liegen, so dafi die Verwachsung jener durck tote 
Einschliisse behindert wird. Wie bereits mitzuteilen war, ist diese Be- 
hinderung keine endgiiltige; vielmehr konnen selbst dickwandige, auch 
verkorkte und verholzte Anteile unter dem EinfluB ihrer lebenden Nach- 
barscbalt allmahlich gelost und zu volligem Schwinden gebracht werden. 
„An einer oder mekreren bestimmten Stellen der Korkplatte, meist in der 
Mitte oder gegen den Stamm zu, beginnt der Kork sick in gewisser Weise 
zu verandern. Die Zellwande parallel zur Korkplatte werden diinner, 
durchsich tiger; auck der im Innern eingesehlossene, ganz dunkelbraune 
Kern von zerdriickten, friiher auBersten Korkzellen farbt sick an jenen 
Stellen etwas keller; die Auflosung des Korkes beginnt. Die Produktion 
des Losungsmittels gesckiekt wakrscheinlich in den angrenzenden Rinden- 
partien bzw. den jiingst angelegten Korkzellen. Allmahlich versckwindet 
zuerst der innere, braune Kern, und die eigentlichen Korkschichten schlieBen 
sich zusammen. Diese werden nun von aufien an abgetragen. In die 
entstandenen Lticken dringt von beiden Seiten das Rindenparenchym vor, 
bis nach Schwinden der letzten Korklage eine Vereinigung beider paren- 
chymatiscker Teile erfolgt. Nun hat man zwei einander gegeniiberstekende 
Reste der Korkplatte bzw. mehrere Korkinseln im Parenchym, die aber 
stets von einem vollig geschlossenen Mantel von jugendlicken Korkzellen 
umgeben sind, da in einer bestimmten Zone, am auBersten Rande, in dem 
MaBe als die Korkzellen aufgelost werden, sick nach innen immer neue 
Korkzellen bilden. Die Auflosung des Korkes geht stets nur an den- 
jenigen Stellen vor sich, wo sie begonnen hat, n&mlich am Rande jener 
Korkinseln. Diese schmelzen dadurch mehr und mehr ab, bis auf diese 
Weise die ganze Korkplatte aufgelost und resorbiert ist. An der Grenze 
zwisehen dem Kallus und dem alten Holz bleiben indessen fast stets einige 
deutliche Reste der Korkplatte ubrig. Dadurch ist es moglich, selbst an 
langst vernarbten Wunden die Stelle zu bestimmen, wo die Vereinigung 
der Wundrander einst stattgefunden hat.“ 

Ahnliche Beobachtungen wie Madle 2 3 * ), dessen Bericht hier wieder- 
gegeben ist, sammelte Krieg, der auf die Erfullung der toten Korkzellen 
durch thyllenartig wachsende Nachbarzellen besonderen Nachdruck legt 8 ). 

Erneute Untersuchung des Vorgangs der Korkresorption ware er- 
wunscht. Ein geeignetes Objekt diirften die Kakteenpfropfungen abgeben 
(Untersuchungen an Echinocactus Ourselianus auf Cereus-Artea). 

Auch das Verhalten obliterierter Stomata in langlebigen Blattem 
und das Verhalten der Membranleisten, zu welchen die SchlieBzellen von 

1) Melchior, H., 0b. d. anat. Bau d. Saugorgane v. Viscum album. L. (Beitr. z. 

allg. Bot. 1921, 2 , 55). _ 

2) MKulb, C., Der Faserverlauf im Wundholz. Eme anatom, untersuchung 
(Bibl. bot. 1895, 33 , 30). 

3) Krieg, A., Beitr. z. Kenntnis d. Kallus- und Wundholzbildung geringelter 

Zweige u. deren histol. Ver&nderungen. Dias. Wurzburg 1908. 
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ihren Nachbarinnen zusaminengedrtickt werden, verdient n&here Prufung 
auf Resorption. Dafi auch obne Pfropfung, lediglich unter dem von Ver- 
es 



Fig. 250. 

Resorption der Bastfasern von Linum\ a friihere, h spatere Stadien der Desorgani- 
sation, bei b sind die Bastfasergrnppen, die dnreb wucherndes Kallusgewebe verlagert 
worden sind, als punktierte Streifen eingetragen. Nach Schillinc4, 

wundungen ansgehenden Eeiz, nach Verwundung durch Hagelschlag, Kollen- 
chym und sogar dickwandige Bastfasern des Flachsstengels resorbiert 
werden konnen, ist das wertvolle Ergebnis der von Schilling angestellten 
Untersuchungen 1 ); die Bastfasern verlieren ihre normale Qnerschnittsform, 


1) Schilling-, tfber hypertropb. u. byperplast. Gewebswucherungen nsw., s. o. 
p. 51 Anm.; Schilling, Zur Kenntnis d. Hagelflacbses (Faserforschung 1912, 1, 102). 
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werden zu einer formlosen Masse zusammengeprefit and you dem wucheni- 
den Naclibargewebe verlagert (Fig* 250). 

Wenn einzelne Zellen and diinne Lagen toten Gewebes resorblert 
werden konnen, so besteht die Moglicbkeit des gleichen Schicksals wohl 
anch fiir umfangreiche Einschliisse nekrotischen Materials, wle sie nacli 
Kontakt und bei der Verwacksung alter Wurzeln and Stamme einge- 
schlossen und zunackst nocli viele Jahre nacli der Verwaclisung wieder- 
gefunden werden. Goppert 1 ) stellte fest, dafi sie „auf eine freilicli schwer 
begreiflicbe Weise“ endlich ganz verschwinden. 

Es scheint, daB Kallusgeweben eine besondere losende Kraft gegen- 
iiber toten Geweberesten zukommt; vielleicht gelingt es, durch kimstlicke 
Einfuhrung geeigneter Gewebestiicke in proliferierende Kallosmassen and 
durch Beobachtung ihres weiteren Schicksals neue Anhaltspunkte zur 
Beurteilung der Zytolyse zu gewinnen. 

Die Zersetzung des Bolzes pilzbefallener B&um© 1st von Myko- 
logen and den an der Holznutzung interessierten Vertretern der ange wand ten 
Botanik oftmals untersucht worden 2 ). 

Bilder, die pathologisch-anatomisches Interesse gew&bren, kommen bei 
ungleichm&fiiger Zersetzung des Holzes zustande. 

Manche Pilze lassen in dem rot oder braun verf&rbten Holz belle 
Nester entstehen, an welchen Entholzung eingetreten ist ( Trametes pint \ 
Tr. radiciperda, „Rebhuhnholz“ des Stereum frustulostim aaf Quercus . 

Da nicht alle Schichten des Holzes gleich stark angegriffen werden, 
zerf&llt das Frubbolz ©her als das Sp&tholz, so dafi der Holzkorper in zylinder- 
abnlicbe Schalen sich aafspalten kann (Ringf&ule des Trametes ). 

11. Allgemeine Bemerkungen zur Histogenese der pathologischen 

Gewebe. 

Durch den Vergleich der pathologisch-kistogenetischen Prozesse mit 
normalen haben wir die Uberzeugung gewonnen, dafi die Histogenese der 
pathologischen Gewebe keine Vorgange in sich schliefit, die nicht auch in 
der Ontogenie normaler Organe ihre Rolle spielten. Es wird n5tig sein, 
den Vergleich zwischen normaler und abnormer Gewebebildung noch von 
anderen Gesichtspunkten aus als den bisher von uns eingenommenen auf- 
zunehmen. 

Wir verglichen oben die pathologischen Gewebe des Pflanzenkorpers 
mit den entsprechenden normalen und dem Gewebe des Mutterbodens, auf 
dem sich die abnorme Bildung erhebt, und wurden durch den Vergleich 
zur Unterscheidung von Homoo- und Heteroplasien gefukrt. 

Vergleichen wir die pathologischen Gewebe tind ihre Zellen mit dem 
gesam ten Formenschatz, den die betreffende Spezies an Zellen und Ge- 
weben aufzuweisen vermag, so stellt sich heraus, daB entweder die ab- 
normen Zellen und Gewebe den normalen entsprechen — nur erscheinen 
sie in abnormer Reichlichkeit, zu abnormer Zeit, an abnormem Ort und 
in anderer Gruppierung als die normalen — , oder dafi die abnormen Zellen 
sich mehr oder minder deutlich von denjenigen unterscheiden, aus welchen 
der normale Pflanzenkorper sich aufbaut 

1) Goppert, Beob. iib. d. so g. Uberwallen der Tannenstflcke. Bonn 1842. 

2) Vgt. z. B. Neger, F. W., Die Krankh. nnserer Waldbaume, 1919. 
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Produktion abnormer Gewebe, deren Zellen den benaclibarten nor- 
malen Anteilen des pathologisch veranderten Organs vbllig gleicken oder 
doch sehr aknlick sind, haben wir bei den Homooplasien bereits kennen 
gelernt (s. o. p. 345). Die aus irgendwie abnorm gebauten Zellen zu- 
sainmengesetzten Gewebe sollen der Gegenstand der nachfolgenden Be- 
trachtungen sein. 

sj; * 

* 

Zellen, welehe von den der normalen Pflanze irgendwie abweichen, 
kommen zwar durch dieselben Mstogenetiscken Prozesse zustande wie diese; 
ihre besonderen Qualitaten bekommen sie aber dadurch, daB die einzelnen 
histogenetischen Teilprozesse sick mit anderer Intensitat abspielen als 
unter normalen Verhaltnissen, oder sich miteinander anders kombinieren 
als bei der Produktion der normalen Zellen. 

Viele der oben gesckilderten Anomalien zeigen klar, dab die histo- 
genetischen Prozesse, die normalerweise in bestimmter Folge und bestimmtem 
Bbythmus sich abzuspielen pflegen, durchaus unabhangig voneinander 
werden konnen. Bei wachsenden Wurzelhaaren u. a. halt die Volumen- 
zunahme der Zelle gleichen Schritt mit der Neubildung von Membran- 
masse, — wir konnen aber das Wackstum der Zelle hemmen und sehen 
doch die Zelluloseproduktion ihren Fortgang nehmen (s. o. p. 373). Zell- 
teilung und Rernteilung sogar sind unabhangig voneinander: auch in 
Pflanzen, die unter normalen Verhaltnissen nur einkernige Zellen besitzen, 
entstehen vielkernige Elemente, wenn die Bedingungen zur Querwand- 
biidung aus irgendeinem Grunde nicht erfxillt sind; andererseits kann die 
Rernteilung „gehemmt“ werden, auch wenn das Wachstum der Zellen 
seinen Fortgang nimmt. 

Selbstandig wie die genannten Teilprozesse sind auch diejenigen, 
welehe den Zellen ihre charakteristisehe innere Ausgestaltung geben, d. h. 
welehe die Differenzierung der Zellen und Gewebe ausmachen: die Pro- 
zesse der Gewebedifferenzierung, die normalerweise nach einer be- 
stimmten Zahl von Zellteil ungen sich abspielen, konnen abnorm friih ein- 
treten, bevor die „normale“ Zellenzahl vorliegt, oder konnen ausbleiben, 
auch wenn die iiblicke Zahl bereits erreicht oder gar iibersekritten ist 
u. dgl. m. 

Nach der Art und der Zahl der histogenetischen Teilprozesse, die 
zur Bildung abnormer Gewebe fiihren, konnen wir eine Reihe kon- 
struieren, die mit den einfachsten Hypertropkien beginnt und mit reich 
differenzierten Hyperplasien endet. Lediglich Wachstum der Zellen 
beobachten wir beim Zustandekommen vieler hjperhydrischer Gewebe, 
Wachstum nebst Plasmavermehrung z. B. bei den Gallenkypertro- 
phien; Wachstum, Plasmavermehrung und Rernteilung fiihren zur 
Bildung der vielkernigen Riesenzellen ; die namlichen Prozesse nebst 
Querwandbildung sehen wir bei alien Hyperplasien sich abspielen: im 
vorigen Rapitel, zumal bei Besprechung der prosoplasmatischen Gallen, hat 
sich gezeigt, in welch mannigfaltiger Rombination die verschiedenartigen 
Differenzierungsvorgange sich mit den Teilungsprozessen verbinden 
konnen, welehe eine hyperplastische Gewebewucherung zustande kommen 
liefien. An Solanumtuberosum konnen nach den Untersuchungen Vochtings 1 ) 


1) Yochting, a. a. 0. 1900. 
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Knollen zustande kommen, auch okne dafi sich in ihnen die fiblieben 
Starkemassen ablagern usw. Selbst an der n&mlichen Zelle konnen sick 
die Differenzierungsprozesse in abnormer Weise kombinieren der-art, dafi 
verschiedene Teile der Zelle verschiedene hi'stologischeCharaktereannehmen: 
die intermediaren Zellenformen z. B., die Haberlandt 1 ) im Holz von 
Cytisus laburnum fand, haben in einer ihrer beiden Halften durchaus den 
Charakter der Libriformfaser, in der anderen den der Ersatzfaser, und 
bei Besprechung der Wundholzstrukturen haben wir erfahren, dafi unter 
dem Einflufi der Verwundung junge Abkommlinge des Kambiums an ihren 
beiden Polen sich verschiedenartig ausbilden konnen (Abies cefhalonica , , 
vgl. Fig. 54, p. 88). 

Tiber die verschiedenen Zellenformen, die in pathologischen Geweben 
auftreten, ist im speziellen Teil und im vorliegenden Kapitel eingehend be- 
richtet worden. Finden sich unter ihnen solche, die wir als „neu“ fur die 
betreffende Pflanzenspezies bezeichnen diirfen, — und in welchem Sinne 
haben sie etwa fur „neu u zu gel ten? 

Namentlich fur die Gallen, die auffalligsten abnormen Gewebe der 
Pflanzen, ist die Frage schon wiederholt gestellt und in verschiedenem Sinne 
beantwortet worden. 

GObel 2 ) spricht sich dahin aus, dafi bei den Gallen weder morpho- 
logisch etwas Neues noch ,,neue, sonst in der Pflanze nicht vorkommend© 
Gewebebestandteile“ zustande kommen. „Neu ist nur die Kombination 
des der Pflanze Moglichen, die Eigenschaften, welch e die wechselnden 
Bilder des Kaleidoskops liefern. Mittelbildnngen zwischen zwei Organ en 
entsteben dabei sehr h&ufig.“ Eine Anmerkung bringt dann den Zusatz: 
,,TJbrigens fanden sich Zellformen, die bei ungestorter Entwicklung nicht 
vorhanden sind, namentlich auch bei Haarbildungen der „Erineum“-Gallen. 
Diese durch Mil ben verursachten Haarbildungen stehen gleicbfalls im Dienste 
der Parasiten und weiehen von den normalen Haargebilden der betreffenden 
Pflanzen ab.“ GObels Auffassung scheint Appel 3 4 ) zu teilen. — Anderer 
Ansicht ist Beyerinck*). Nach ihm sind in der Tat „neue u Zellen- und 
Gewebeformen in den Gallen — zumal den Vertretern des tinctorial - und 
^o/lari-Gallentypus — anzutreffen. Ebenso urteilen Hesbst 5 ), Bert- 
hold 6 ) u. a. 

Von den Vertretern der gegenteiligen Auffassung nenn© ich noch de 
Vries 7 ). Nach ihm sind die Gallen auch bei hochster Differenzierung nur 


1) Haberlandt, Physiol. Pflanzenanatomie, 4. Aufl. 1909, 601. 

2) Gobel, Organographie, 1. Aufl. 1898, 1, 169, 170. 

3) Appel, fiber Phyto- und Zoomorphosen. Kdnigsberg 1899. 

4) Beyerinck, Beobachtungen tiber die ersten Entwicklungsphasen einiger Zyni- 
pidengallen. Amsterdam 1882. 

5) Herbst, fiber die Bedeutung der Reizphysiologie, 2. T. (Biol. Zentralbl. 

1895, 15, 721). . . 

6) Berthold, Untersuchungen zur Physiologie der pflanzliehen Organisation 
1898, 1, Einleitung, 9. Hierzu auch Gobel in Flora 1899, 86, 234. Vgl. ferner 
Prillieux, fitude sur la formation et le ddvelopp. de quelqu. galies (Ann. sc, nat. 
hot., ser. 6, 1876, 3, 135); Kuster, Beitrage zur . Anatomic der Gallen (Flora 1900, 87, 
176 ff.). Cosens, A., A. contrib. to the morphol. and biology of insect galls (Transact. 
Canadian Inst. 1912, 9, 293). Beitrage zu derselben Frage z. B. bei Cosens, A. 
A Sinclair, T. A., Aeriferous tissue in willow galls (Bot. Gaz. 1916, 62, 210). 
Trotter, A., Intorno all’evol. morfol. delle galle (Marceilia 1920, 19, 120, 127). 

7) de Vries, Intrazellul&re Pangenesis 1889, 117. 
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aus solchen anatomischen Elemeiiten aufgebaut, welch© auch sonst in "der 
sie tragenden Pflanze gefunden werden; „nur die der eigentiimlichen, sicli 
sp&ter in ein diinnwandiges Nahrungsgewebe ver&ndernden Steinzellenschicht 
mancher Zynipidengallen machen eine bisher nicht voliig erklarte, jedoch 
wohl nur scheinbare Ausnakxne‘ a ). — 

Unter denselben Gesichtspunkten wie die Gallen verdienen auch all© 
anderen abnormen Gewebebildungen untersucht zu werden. Berth old 
(a. a. 0.) erwahnt die abnormen Zellen, die bei Regenerationen und Wund- 
heilungen zu beobachten sind. Zu gleichen Resultaten kam friiher bereits 
VOCHTINO 1 2 ), der in Wundgeweben u. a. nenartige Zellen entstehen sah. 

Die Uneinigkeit der Autoren erkl&rt sich zweifellos durch Unklarheit 
in. der Fragestellung. Dafi auch die absonderlichsten Hyperplasien hinsicht- 
lich des zellularen Charakters ihres Baues den normalen Pflanzenteilen 
gleichen, ist nie bestritten worden; die Frage ist: wie miissen abnorme 
Zellen beschaffen sein, wenn sie als „neue“ Zellenarten bezeichnet werden 
diirfen? Offenbar haben die genannten Forscher diese Frage verschieden 
beantwortet und sind daher bei ihren SchluBfolgerungen zu verschiedenen 
Resultaten gekommen. Wir werden uns vor allem uber die Vorfrage ins 
Ware kommen miissen, bevor wir das oft behandelte Problem von neuem 
aufnehmen. 

„Neue“, d. h. vom Normalen abweichende Qualitaten lassen sich 
nach verschiedener Richtung erwarten: die GroBenverkaltnisse konnen 
„neu“ sein oder die Formen oder scblieBlich die innere Ausgestal- 
tung der Zellen. Wir werden hiernach die abnormen Zellen auf ihre 
GroBe, Form und innere Ausgestaltung hin mit deii normalen vergleichen 
miissen. 

GroBe der Zellen. — Abgesehen von den ungegliederten Milch- 
rohren, die sich durch (theoretisch) unbegrenztes Wachstum auszuzeichnen 
scheinen, kommt jeder Zellenart der gewebebildenden Pflanzen eine be- 
stimmte, schon friih erreichte GroBe zu, die unter „normalen“, d. h. unter 
den in der freien Natur zumeist verwirklichten Bedingungen bei der 
einzelnen Spezies nur innerhalb enger Grenzen schwankt 3 ). 

Wir sahen aber friiher, daB Zellen der verschiedensten Gewebeformen 
hypertrophieren, d. h. iiber das NormalmaB hinaus ihr Volumen ver- 
groBern konnen, ohne daB durch nachfolgende Teilungen das Volumen 
der Zellen wieder reduziert wiirde. Zu erortern bleibt, ob vielleicht die 
groBten Zellen, die innerhalb eines normal entwickelten Pflanzenkorpers 
anzutreffen sind, das fur die betreffende Spezies giiltige Maximalvolumen 
anzeigen, iiber das hinaus keine Zelle irgendeines Gewebes jener Spezies 
hypertrophieren kann — derart, daB hinsichtlich der ZellengroBe die Pflanze 
nichts erreiche, was nicht bereits unter normalen Verhaltnissen in irgend- 
welchen Organen ihres Korpers erreicht wird. 

Am leichtesten lassen sich die Verbal tnisse bei den primitiven Or- 
ganismen iibersehen, die unter normalen Verhaltnissen nur Zellen einer 
GroBe entwickeln, wie z. B. bei den Bakterien. Die oft riesigen Involutions- 

1) Naeh Weidels Untersuchungen (a. a. 0. 1911) tritt die Verwandiung der 
Steinzellen in der von Beyerustck besehriebenen Art und Weise nicht ein: vgl. oben 
S. 204 Anm. 

2) VocHTiNGr, tjber Transplantationen am PflanzenkOrper 1892; Zur Physiologie 
der Knollengewacbse (Jabrb. f. wiss. Bot. 1900, 34, 1). 

3) Messungen z. B. bei Sierp (s. o. S. 257, Anm. 3). 
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formen der Spaltpilze lehren ohne weiteres, daB miter abnormen Verhalt- 
nissen die Zellen weit fiber das NormalmaB hinaus wachsen kfinnen, ohne 
daB bestimmte Grenzen erkennbar wfiren. Die von Geeassxmopf studierten, 
abnorm grofien Konjugatenzellen sind insofern besonders interessant, als 
wir hier infolge uns bekannter innerer Verfinderungen der Zeilen (Zunahme 
des Kerninhalts) den Rhythmus Wachstum-Zeilteilung derart modifiziert 
sehen, daB erheblich groBere Zellen als unter normalen Umstfinden 
entstehen. 

Ganz ebenso liegen die Verhfiltnisse bei den hoheren Pflanzen; auch 
bei ihnen finden wir keine Stfitze fttr die Annahme, daB ein im normalen 
Pflanzenkorper festgelegtes Grenzvolumen bestimmend sei fur die unter 
abnormen Verhaltnissen erwachsenen Zellen. Fig. 251 stellt bei gleieh 




Fig. 251. 

Vergleich normaler und abnormer Zellen auf ibre GrdBe. a einige normale 
Libriformfasern und GefaBstiicke von Quercus , b Zellen aus der Galle von Neuroterus 
baccarum (auf Quercus). Gleieh starke YergrbBerung. 

starker VergrSBerung links einige Libriformfasern und GefSBstficke von 
Quercus dar, recbts einige Zellen der von Neuroterus baccarum erzeugten 
Eicliengalle : daB hier die abnormen Zellen das Volumen der normalen 
weit hinter sich lassen, bedarf keiner weiteren Erlauterung. Die Frage, 
welches HSchstvolumen einkernige Zellen einer Pflanzenspezies unter 
anomalen Lebensbedingungen (hyperhydrische Gewebe, Gallen usw.) er- 
reichen, ist bisher noch nicht in Angriff genommen worden. 

DaB die Zellen eines Gewebes unter abnormen Verhaltnissen er- 
heblich groBer werden als die entsprechenden normalen, ist haufig ; daB 
sie erheblich kleiner ausfallen, ist seltener. Gleieh wohl existieren auch 
nach unten zu keine festen, von der Struktur normaler Individuen ablesbare 
Grenzen. Ich erinnere an die p. 257 beschriebenen Zwerg-Desmidiazeen, 
an die fiberaus englumigen Myzelfaden, die man in nahrstoffarmen LSsungen 
entstehen sieht u. a. Bei hoheren Pflanzen ist der Fall selten, dafi 
die GroBe der Zellen so erheblich, wie sie das Normalvolumen uberschreiten 
kann (Fig. 251), auch hinter diesem zuruckbleibt. Wiederum ist die Frage, 
wie klein die Zellen einer bestimmten Spezies im auBersten Falle werden 
konnen, noch nicht behandelt worden. 
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Zusammenfassend stellen wir fest: hinsichtlich ihrer Gr6Be sind die 
Zellen einer Pflanze bei pathologischer Entwicklung nicht an das gebunden, 
was die normale Pflanze bereits leistet. — 

Form der Zellen. — Die Form umhauteter Zellen ist bei den 
Pflanzen identiscli mit der Form ihrer Zellulosehulle. Die Form der Ietzteren 
wird bestimmt durch die Art ihrer Entstehung, durch Raumverhaltnisse u. a., 
besonders aber durch die Flachenwackstumsvorgange, die sich an der 
Membran abspielen. 

Die wachsenden Zellen eines Sftirogyra-Y&A&Tis bleiben zylindrisch, 
so lange die neu hinzukommenden Zelluloseteilchen allseits gleichmaBig in 
longitudinaler Richtung zwischen die vorhandenen eingelagert werden. 
Entsteht ein Kopulationsast, so miissen an einer bestimmten Stelle der 
zylindrischen Wand in longitudinaler und tangentialer Richtung Einlage- 
rungen stattgefunden haben. Wenn unter der Einwirkung von Ather 
tonnenformig geschwollene Zellen entstehen (s. o. p. 311), so miissen wir 
annehmen, daB in tangentialer Richtung neue Teilchen in die Membran 
eingelagert worden sind, und zwar in der Mitte der Zelle reichlicher als 
an den beiden Enden. Unter abnormen Verhaltnissen finden also an den 
Zellen anders verteilte Einlagerungen statt, entstehen somit andere Formen 
als unter normalen Bedingungen. 

Noch lehrreicher ist die Betrachtung der oben (p. 297) beschriebenen 
mannigfaltig deformierten Wurzelhaare, Pilzhyphen usw. Unter abnormen 
Verhaltnissen treten die verschiedensten Abweichungen auf; es entstehen 
keulige oder kugelige Formen; wachsen die unter der Spitze liegenden 
Abschnitte starker als diese selbst, so entstehen becherartige Zellen usw., 
— es gibt iiberhaupt keine Formen, die nicht durch abnorme Modi- 
fikation des Flachenwachstums zustande kommen konnten, und die wir 
nicht tatsachlich an den genannten Objekten unter abnormen Bedingungen 
auftreten saheri. 

Die Frage, ob der Formensehatz der normalen Zellen maBgebend ist 
fur die unter abnormen Verhaltnissen moglichen Deformationen, ist durch- 
aus zu verneinen. Ich erinnere wiederum an die Bakterien, die bei nor- 
maler Entwicklung nur Zellen von Stabchenform entwickeln, deren In- 
volutionsformen aber in der mannigfaltigsten Weise aufgeschwollen, gewunden 
oder verzweigt erscheinen. Ebenso wie hinsichtlich der Grofie, steht auch 
betreffs der Form den abnormen Zellen ein — ich darf sagen. unbegrenzter 
Spielraum offen. DaB fur die hoheren Pflanzen das gleiche gilt, lehren 
die merkwurdigen Erineumhaare (Fig. 154), die zweiarmigen Trichome 
der Galle des Neuroterus numismalis (Fig. 156) u. a. m. — unter nor- 
malen Verhaltnissen entstehen an den erineumtragenden Gewachsen und 
an der Wirtspflanze der numismalis - Gall e niemals Zellen von jener Form. 

Wir konnen somit konstatieren, dafi Intensitat, Lokalisation und 
Richtung des Membranwachstums und damit die Zellenform beeinflufit 
werden durch die Summe aller auf die Zelle einwirkenden (inneren und 
auBeren) Faktoren, und daB unter abnormen Verhaltnissen in der Tat 
„neue“ Zellenformen zustande kommen konnen. 

Wie mannigfaltig selbst die mitten im Gewebeverband eingeschlossenen 
Zellen sich gestalten konnen, mogen Fig. 204, 205 und 211 in Erinne- 
rung bringen. 

Innere Ausg'estaltung der Zellen. — Mit den Grenzen, welche 
fflr den Entwicklungsgang der Pflanzenzellen auch unter abnormen Ver- 
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haltnissen maBgebend bleiben, werden wir erst bei Beriicksichtigung der 
inneren Ausgestaltung der Zelien bekannt. 

Es war frxiher wiederholt davon die Rede, daB Zelien der verschie- 
densten Art und Herkunft unter bestimmten abnormen Verhaltnissen 
ihnen fremde Charaktere annebmen konnen, die vielfach anf Veranderungen 
in der physiologischen Wirksamkeit der Zelien Scbliisse zu ziehen gestatten : 
Zelien, die unter normal en Verbal tnissen farblos bleiben, entwickeln Chloro- 
plasten, diinnwandige Zelien bekommen durch Membranverdickung eine 
besondere, z. B. netzartige Wandstruktur usw. Nabere Betracbtung lehrt 
nun, daB das abnorme ErgrGnen nur bei Pflanzen eintritt, die auch unter 
normalen Verbal tnissen irgendwo Chloroplasten entwickeln, daB ferner ab- 
norme netzformige Wandverdickungen nur bei Pflanzen auftreten, bei 
welchen aucb fur bestimmte normale Elemente bereits derselbe Aus- 
gestaltungsprozeB bekannt ist. Die Eigenschaften des Plasmas, die als 
Voraussetzung zur Bildung des Chlorophylls, bestimmter Wandverdickungen 
usw. zu betracbten sind, entsteben also nicht „neu“ unter dem Einflusse 
bestimmter abnormer Verbal tnisse, sondern betatigen sich nur in Zelien 
oder Geweben, in welchen bei normalem Entwicklungsgange die auBeren 
und inneren Bedingungen fur Chlorophyllbildung usw. nicht verwirklicht 
sind, in welchen also bestimmte Fahigkeiten des Plasmas latent bleiben 
muBten. 

Obwobl die Pflanze hinsichtlieh der inneren Ausgestaltung ihrer 
Zelien auch unter abnormen Verhaltnissen stets mit denselben Fahigkeiten 
auskommen muB, die bereits iin normalen Entwicklungsgange sich be- 
tatigen konnen, so konnen doch in der Weise alle moglichen neuartigen 
Zellenarten zustande kommen, daB sich die bekannten Differenzierungs- 
prozesse an groBeren oder kleineren oder an anders geformten Zelien 
oder an den Zelien anderer Organe abspielen als unter normalen Ver- 
haltnissen: ich erinnere an die eigenartigen Eallushypertrophien der 
Orchideen (Fig. 48), die parenchymatischen Tracheiden im Kallusgewebe 
(Fig. 59), an die verzweigten Holzfasern (Fig. 204), an die in Prothallien 
zuweilen auftretenden Tracheiden und andere bei Besprechung der Hetero- 
topie erledigte Falle. 

Weiterhin ist zu beachten, daB bestimmte, vom normalen Entwicklungs- 
gange her bekannte Prozesse mit abnormer Intensity — schwacher oder 
starker als unter normalen Verhaltnissen — sich betatigen konnen, und 
daB ferner die Teile einer Zelle untereinander ungleiche Ausbildung er- 
fahren konnen, wenn die maBgebenden Bedingungen nicht an alien Teilen 
der Zelle in gleicher Weise zur Geltung kommen. Pflanzen, welche die 
Fahigkeit zur Sklereidenbildung besitzen, konnen unter abnormen Ver- 
haltnissen ungewohnlich diinnwandige und abnorm starkwandige Sklereiden 
erzeugen, oder es , entstehen statt allseits gleichmaBig verdickter Zelien 
einseitig verdiekte und dergleichen mehr (Fig. 161). 

Solauge es nicht gelungen ist, die Zelien chlorophyllfreier Pflanzen 
zum Ergrunen zu bringen, die Gewebe von Zellkryptogamen zur Erzeugung 
von Tracheiden zu veranlassen, solange nicht in abnormen Geweben 
sklereiden- oder stereidenfreier Pflanzen Steinzellen oder Fasern gefunden 
werden, diirfen wir an der Annahme festhalten, daB fur die Ausgestaltung 
der Zelien unter abnormen Verhaltnissen immer und tiberall nur die „nor- 
malen 44 Fahigkeiten der Zelien in Frage kommen, und niemals neue 
Qualitaten auftreten. Sollte es jemals glucken, neue Qualitaten experimentell 
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hervorzurufen, so wird damit eine phylogenetische Frage gelost, eine neue 
Spezies entstanden sein. 

Nach allem, was wir bisher wissen, kommen die abweichenden Struk- 
turen anomaler Gewebe dadurch zustande, daS Wacbstums- und Ge- 
staltungsvorgange sich anders kombinieren als unter normalen Verbal t- 
nissen. Wie „ein Klavier vermoge seines Baues dazu befahigt ist, auch 
solcbe Harmonien und Disharmonien ertonen zu lassen, an die man bei 
seiner Konstruktion niebt dacbte, und die auch bis dahin nie erklangen, 
vermag aucb der Organismus vermSge seines Baues und seiner Eigen- 
schaften und der hierdurch bedingten Fahigkeiten, Reaktionen auszufuhren, 
die normal niebt eintreten, die sicb vielleicbt niemals in seinen Ahnen 
abspielten 1 )/ 1 Wollen wir die bei der Gallenbildung usw. eintretenden 
Gestaltungsprozesse als abnorme Kombination normaler Komponenten ver- 
stehen, so dfirfen wir aber niebt die einzelnen Zellen, aus welchen sich 
die normalen und abnormen Gewebe zusammensetzen, als gegebene, 
dauernd giiltige GroBen betrachten und miteinander vergleichen, sondern 
mussen in der Analyse noch weiter gehen und die einzelnen Teilprozesse 
vergleichen, durcb welcbe die Zellen der normalen und abnormen Gewebe 
zustande kommen. Vergleichen wir die Zellen als Ganzes miteinander, 
so kommen wir zu dem Resultat, da£S der Organismus allerdings „Neues“ 
zu produzieren vermag; halten wir uns an die einzelnen Teilprozesse, so 
erkennen wir, da6 das „Neue“ denselben Prozessen und denselben Quali- 
taten des Plasmas seine Entstehung verdankt wie die normalen Elemente: 
denn die Lokalisation, die Intensitat und die Kombination dieser ver- 
sebiedenen Teilprozesse konnen je nach den wirksamen Bedingungen sebr 
verschieden ausfallen und die mannigfaltigsten Produkte zustande kommen 
lassen. 

Hiermit sind, wie ich glaube, aucb die Widersprfiche in den An- 
gaben der oben genannten Autoren erklart: je nachdem wir die fertigen 
Zellen selbst miteinander vergleichen oder die Teilprozesse, durcb welche 
jede einzelne zustande kommt, ins Auge fassen, werden wir uns fur das 
Zustandekommen „neuer“ Elemente Oder im entgegengesetzten Sinne aus- 
sprechen mussen. 

Die einzelnen Teilprozesse, welche den Werdegang der verschieden- 
artigen normalen Zellen zusammensetzen, konnen nun in so mannigfaltiger 
Weise sich miteinander kombinieren, daB buchstablich eine unendliche 
Fiille von Zellen- und Gewebeformen moglich wird. Ich erinnere an 
die Gallen, besonders an die prosoplasmatischen : die oben beschriebenen 
Beispiele werden eine Vorstellung von dem Formenreichtum ihrer Gewebe 
gegeben haben. 

Die Mannigfaltigkeit in den Reaktionen der Zellen und Gewebe 
entspricht der Mannigfaltigkeit in der Kombination der wirksamen Fak- 
toren, die ebenfalls ins Unbegrenzte variiert werden kann. Wir wollen uns 
die unterschiedlichen Reaktionen, die bei den Gallenbildungen u. a. vorliegen, 
nicht durch prSstabilierte Reaktionsmechanismen erklSren , von welchen 
bald der eine, bald der andere in Tatigkeit gesetzt wird, sondern durch die 
variierte Kombination der wirksamen (inneren und aufieren) Faktoren: 
die Wirkungsweise jedes einzelnen Faktors bleibt an dem namlichen Sub- 
strate und unter gleichen Bedingungen stets die gleiehe: die Mannigfaltig- 


1) Pfeffer, Pflanzenphysiologie, 2. Aufl. 1901, 2, 171. 
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keit in den . Gewebeprodukten der Pflanze erklart sich (lurch die eigen- 
artige Kombination der verschiedenen wirksamen Faktoren, von welchen 
spater eingehend zu sprechen sein wird. 

Trotz alien Versehiedenheiten, die die Reaktionen verschiedener 
Gewebearten auf die namlichen Reize erkennen lassen, wird daran festzu- 
lialten sein, daB in alien lebenden Pflanzenzellen, anch in den Zellen 
der hoheren Pflanzen, die Potenz zur Entwieklung aller histologischen 
Charaktere, die der betreffenden Spezies zukommen, schlummert, — dafi 
alle Zellen entweder unmittelbar alle jene Charaktere anzunebmen befahigt 
sind Oder doch nach Wachs- 


turn und Teilnng Tochter- und 
Enkelzellen liefern konnen, 
welche irgendwelche histolo- 
gischen Charaktere aus dem 
Repertoire der betreffenden 
Spezies annehmen. Die ver- 
schiedenen Zellenformen, ans 
welchen sich ein Pflanzenorgan 
auf bant, unterscheiden sich 
hiernach nicht grundsatzlich 
voneinander hinsichtlich der 
in ihnen liegenden Potenzen, 
sondern durch die unterschied- 
liche Reaktionsfahigkeit be- 
stimmten Bedingungen gegen- 
iiber. In der Tat sehen wir, 
daB nicht nur aus Epidermis- 
zellen (. Begonia u. a.), aus 
Markzellen, aus Kambium oder 
sekundarem Rindengewebe 
(Kallus an Populus- Steck- 
lingen) usw. neue Vegetations- 
punkte entstehen konnen, und 
von diesen sich alle fur die 
Pflanzenart charakteristischen 
Gewebeformen ableiten, son- 



Fig. 252. 

Anomales Haar (b) von Antirrhinum majus aus 
dem Inneren der Blumenkrone, a und c normale 
Haarformen. Nach Hildebrand. 


dern auch ohne Vermittlung 

eines neugebildeten Urmeristems — allerdings meist nach mehreren 
Zellenteilungen — und unter Einwirkung der verschiedensten Faktoren 
alle moglichen Zellenformen aus Gewebematerial hervorgehen, die nor- 
malerweise nichts mit jenen zu tun haben. Heterotopien (s. o. p. 246 ff.) 
sind eine weitverbreitete Erscheinung und bei Angehorigen aller Pflanzen- 


gruppen zu beobachten: ein besonders lehrreiches Beispiel ist von Hilde- 
brand in den teratologischen Haaren von Antirrhinum majus 1 ) gefunden 
worden; selbst ein bereits differenziertes Keulenhaar kann aus seinem 
Kopfe noch ein Driisenhaar produzieren (Fig. 252). In der Mehrzahl der 
Falle bereiten sich die Heterotopien wohl schon in sehr friihen Stadien 

1) Hildebrand, Fr., Einige Beitrage z. Pflanzenteratol. (Bot Zeitg. 1890, 48, 
305). Ygl. auch Hildebrand, Ub. einige Pflanzenbastardierungen (Jenaische Zeitschr. 
f. Naturwiss. 1889, Taf. II, Fig. 19). 
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der Differenzierung yor: Antheridien entstehen auf Farnprothallien nicht 
immer oberfl&chlich, sondern zuweilen aucli im Inneren des Gewebes 1 ); 
ScklieBzellen entstehen unter normalen Umstanden nor in der oberflach- 
lichsten Zellenlage der Organe, Vochting und Magnus sahen sie ab- 
normerweise auch in der zweiten Zellschicht entstehen (s. o. p. 247); 
Periblemzellen verwundeter Wurzeln konnen zu typischen Worzelhaaren 
heranwachsen 2 ), die sonst nor ans der Epidermis kervorgehen. Bei der 
Entstehung der Gallen des Oligotrophus annulipes (auf Fagus ) wachsen 
die Zellen der obersten Palisadenschicht der Blatter zo typischen Haaren 
aus (Fig. 131) 3 ), nnd die endogenen Gallen, welche viele Zynipiden auf 
den Eichen erzeugen, sind yon typischer stomatatragender Epidermis urn- 
kleidet. Aus dem vom Grundgewebe sick ableitenden Pkellogen konnen 
Epidermiszellen kervorgehen (s. o. p. 177), Grundgewebszellen zu typischen 
GefaBstrangen sick umwandeln (Fig. 120) usw.; vor allem sehen wir bei der 
Gallenbildung auch aus den Zellen des Mesophylls, der primaren Rinde 
usw. die verschiedensten anderen zartwan digen und dickwan digen Grund- 
gewebsformen kervorgehen. Kreh fand, daB jugendlicke Rhizoiden von 
Lebermoosen nock regenerationsfahig sind 4 ), und bei Pteris longifolm 
konnen die neben dem spermatogenen Gewebe liegenden vegetativen 
Zellen „ausnahmsweise“ Spermatozoen liefern 5 ), — kurzum aus jedem 
Gewebe kann alles werden 6 ). 

Eine Spezietat der Gewebe, wie sie fur die tierischen und mensch- 
lichen Gewebe in Anspruch genommen zu werden pflegt, existiert also 
bei den Pflanzen nicht 7 ). StoBen wir hiermit wirklich auf einen prinzipiellen 


1) Ygl. z. B. Mottier, Beobacht. iib. einige Farnprothallien mit Bezug auf ein- 
gebettete Antheridien und Apogamie (Jahrb. f. wiss. Bot. 1915, 56, 65); dort weitere 
Literaturangaben. 

2) Nemec, Studien iib. Regeneration 1905, 311. 

3) Vgl. Kuster, Gallen der Pflanzen 1911, 223 (Fig. 117). 

4) Kreh, tJb. d. Regeneration d. Lebermoose (Nova acta Acad. Leop.-Carol. 1909, 
90, 213). 

5) Pfeiffer, Abnormalities in prothallia of Pteris longifolia (Bot. Gaz. 1912, 53, 
436). Man vergleiche ferner die oben (S. 246 ff.) bei Besprechung der Heterotopien 
angefiihrten Beispiele. 

6) Kritik dieses Satzes z. B. bei Driesch, H., Stud. iib. Anpassung und Rhyth- 
mus (Biol. Zentralbl. 1919, 39, 433, 451); ich bin nicht sicher, ob Driesch mich 
in alien Punkten richtig verstanden hat. Die hier und in friiheren Schriften von mir 
vertretene Auffasung geht dahin, da3 die Pflanzen unter abnormen Bedingungen aus 
jeder Zellengattung jede beliebige andere arteigene produzieren konnen, wenn der 
Eingriff friih genug erfolgt und unter geeigneten Bedingungen wirken kann. Artfremde 
Zellenformen, d. h. solche, die in ihrer Differenzierung Ziige aufweisen die der vor- 
liegenden Spezies fremd sind, werden auch unter anomalen Bedingungen nicht von 
ihr entwickelt. 

7) Ygl. Kuster, 1. Aufl. 1903, 299; derselben Auffassung bat auch Vochting 
Ausdruck gegehen (Untersuchungen zur experim. Anatomie und Pathologie d. Pfl. 1908, 

98 ff.). Die Vorg&nge der Regeneration der Wurzeln, und zwar ihren Ablauf unter 
normalen auBeren Bedingungen, hat Nemec mit Rucksicht auf die Frage nach der 
Spezietat der Pflanzengewehe eingehend erCrtert und ist dabei zu ahnlichen Resultaten 
gekommen, wie unsere obigen Ausfiihrungen sie ergeben baben (Studien iiber die Regene- 
ration 1905, 308 ff.): „Das Dermatogen kann weder Periblem- noch Pleromelemente bilden, 
das Periblem kann direkt das Dermatogen aus sicb differenzieren, nicht jedoeh dasPlerom. 
Sicb selbst kann es in nennenswertem MaBe nur in den jtingsten Zonen erganzen, in 
den vom Yegetationspunkt weiter entfernten Parti en wird diese Fabigkeit auf seine 
inneren Zellenschichten bescbrankt. Das Plerom besitzt die Fahigkeit, ein Meristem * 
zu bilden, dessen Produkte eine neue Epidermis (Dermatogen), Periblem- und Plerom- 
elemente abgeben kQnnen (a. a. 0. 313). s< Dieser Unterscbied im Yerhalten verschie- 
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Unterschied zwischen tierischen und pflanzlichen Geweben? Oder erklart 
sich vielleicht die Differenz dadurch, daB der E n t wickl u n gsgan g der 
tierischen Gewebe, vorzugsweise durch „innere“ Faktoren bestimmt, vom 
W echsel „auBerer“ Faktoren, mit welchen wir im Experiment arbeiten, 
nicht so energisch beeinfluBt werden kann wie der Entwicklungsgang der 
Pflanzengewebe ? Die Feststellung, daB diesen eine Spezietat fehlt, 
ermutigt zu erneuter Revision der Frage for die tierischen Gewebe — 
auch die Gewebe der hoheren Tiere 1 ). 

Nach dem Gesagten kann es wolil nicht mehr wundernehmen, dafi 
auch diejenigen Zellen- und Gewebeformen, welche die systematische 
Aoatomie der Pflanzen als charakteristisch fur bestimmte Gattungen Oder 
Familien kennen gelehrt hat, unter abnormen Entwicklungsbedingungen 
in den Organen derjenigen Gewachse, bei welchen wir sie normalerweise 
antreffen, ausbleiben und bei solchen erscheinen, die sie sonst nicht auf- 
weisen : markstandige GefaBbundel erscheinen unter dem Einflufi pathogener 
Beeinflussungen bei Pflanzen, die sie normalerweise nicht besitzen ; lialb- 
seits verdickte Steinzelien, wie sie fur Laurazeen charakteristisch sind, 
erscheinen in groBer Mannigfaltigkeit in den Zynipidengallen von Quercus 2 ), 
deren normale Organe derartige Zellenformen nicht enthalten; Voch- 
TiNG fand in den Geschwiilsten dekapitierter, am Bluhen verhinderter 
Kohlrabipflanzen kol lateral e neben konzentrischen Bundeln 8 ); von abnorm 
gebauten Bundeln in Zynipidengallen (Beyerinck) war schon oben die 
Rede (p. 233). 


dener Gewebearten und die von Nemec gefundene Beschr&nkung ihrer Entwicklungs- 
moglickkeiten gelten, wie Nemec ausdriicklich hervorhebt, freilicb nur fiir das unter 
normal en AuBenbedingungen beobacbtete Yerhalten der Zellen und Gewebe. Anderer- 
seits stimmen die von ikm gefundenen Unterscbiede zwiscken Dermatogen und Pie- 
rom usw. iiberein nut den bei fruheren Gelegenheiten von uns wiederholt konstatierten 
trageren Reaktionen der Epidermiselemente gegeniiber dem Yerhalten der Grundgewebs- 
anteile u. a.; daB aber selbst die tragen Epidermiszelien zu iiberrascbenden Umbil- 
dungen angeregt werden konnen, lehren gerade die Gallen (Fig. 144 oder 158). Ihre 
Ontogenese stutzt die Tbeorie von der Totipotenz aller lebenden Zellen einer Pflanzen- 
spezies, nach der es nur auf die richtige Kombination aller Bedingungen ankommt, 
um aus beliebigen Anteilen einer Pflanze alle mOgiichen der betreffenden Spezies 
erreichbaren Zellenformen zu erziehen. fiber die ahnlich sich abstufenden Unterscbiede 
im Yerhalten der Gewebelagen eines Agarizeenfruchtkorpers (A. campestris) hat W. 
Magnus berichtet (fiber die Formbildung der Hutpilze. Arch. f. Biontologie 1906, 1, 
85). Analoge Beispiele lieBen sich auch aus dem Forschungsgebiet der Zoologen an- 
fiihren. — Die Frage nach der Totipotenz pflanzlieher Zellen ist schon wiederholt 
diskutiert worden. Pfeffer erortert (Pflanzenphysiologie, 2. Aufl 1904, 2, 171) die 
MOglichkeit, daB aus Pollenschlauchen vollstandige Pflanzen zu erziehen sind. In der 
Tat ist bereits festgestellt worden, daB auch mit der Chromosomenzahi der Zellen bzw. 
Kerne iiber das Entwicklungsschicksal der Zellen nichts Endgiiltiges und AusschlieBendes 
pr&judiziert ist, daB haploide Zellen auch diejenigen Formen liefern kdnnen, die der 
diploiden Generation des unter normalen Bedingungen sich entwickelnden Individuums 
angehdren — und umgekehrt. 

1) Zahlreiche Literaturnachweise fur die hier gestreifte Frage z. B. bei Hefder, 
Ist die Keimblattlehre erschiittert? (Zool. Zen tralbl. 1897, 4, 725); Fischel, Die Be- 
deutung der entwicklungsmechanischen Forschung fiir die Embryologie und Patbologie 
des Menschen (Rouxs Yortr. und Aufs. iiber Entwicklungsmechanik 1912, Nr. 16); 
Nusbaum, Die entwicklungsmechanisch-metaplastischen Potenzen der tierischen Gewebe 
(ibid. 1912. Nr. 17); Hertwig, 0., Ailgem. Biol, 6. u. 7. Aufl 1923, 557, 582. 

2) Kuster, Bemerk. iib. d. Anat. d. Eichen (Bot. Zentralbl. 1900, 83, 177); 
Weidel a a G. 1911. 

3) Vochting, Untersuchungen z. exper. Anat. u. Path, des Pfianzenkdrpers 
1908, 234. 

Kiister, Pathologische Pflanzenanatomie. 3. Aufi. 
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Welche von. den einer Zelle zuganglichen Entwicklungsmoglichkeiten 
verwirklichfc wird, an welcliem Teil eines Organs oder Organismus be- 
stimmte histogenetische Prozesse sich abspielen, in welcher Intensitat und 
welcher Kombination mit anderen Prozessen der Zellen- und Gewebeaus- 
gestaltung sie sich abwickeln, — dariiber entscheidet die Somme aller auf 
eine Zelle wirkenden auBeren und inneren Faktoren nach MaBgabe des 
jeweils in einer Zelle vorliegenden Grades ihres Reaktionsvermogens. 

tfber diese Fragen wird im nachsten Abschnitt zu sprechen sein. 

Die Totipotenz der Pflanzenzellen wird uns gleichzeitig eine Mahnung 
sein, die Vorgange der pathologischen Histogenese voreilig zu Schlussen 
phylogenetischer Art zu benutzen, und aus dem Auftreten irgendwelcher 
anomaler Gewebe, irgendwelcher H eter otopien auf Atavismen und von 
solchen aut die natiirliche Verwandtschaft irgendwelcher Gattungen und 
Familien zu schliefien. Der Wunsch, neue Mittel zur Aufdeckung und 
Beurteilung phylogenetischer Beziehungen zu finden, hat zu manchen 
Spekulationen verleitet, bei deren Bewertung uns ein holies MaB von 
Skepsis leiten soil 

Da sich bereits zahlreiche Autoren mit der Bedeutung der patho- 
logischen Pflanzenanatomie fur Fragen der stammmesgeschicht- 
lichen Forschung beschaftigt haben, wird ein ausfiihrlicher Bericht 
iiber die von ihnen behandelten Probleme am Platze sein. 

Ich beginne die Reihe der Beispiele mit einer der Zezidologie ent- 
nommenen Erscheinung. 

Yon der Ontogenese der G alien der Adelges abietis war oben die 
Rede (s. p. 203 und Fig. 189): an der Basis der unter dem Einflufi der 
Infektion stehenden Fichtennadeln bilden sich kragenartige Wucherungen. 
Obwohl das Gallentier von diesen und iiberhaupt von den abnorm sich 
entwickelnden Nadeln weit entfernt ist — die Gallenmutter sitzt an der 
Basis der infizierten SproBspitzen — , entwickelt sich nur eine bestimmte 
Zone zu der kragenartigen Neubildung; eben dieser Teil erfahrt also ein 
anderes Entwicklungsschicksal als die anderen Teile der Nad el, und hierin 
haben wir das Auftreten einer ,,Mannigfaltigkeit“ zu sehen, die an den 
entsprechenden normalen Gebilden nicht zum Ausdruck kommt. Fur die 
Beurteilung des Falles kommt uns der Vergleich der Wirtspflanze mit 
nahe verwandten Formen zu Hilfe: an den Fruchtzapfen der japaniscben 
Schirmtanne (Sciadoftitys verticillata) kommen durch seitliche Wucherung 
des Blattparenchyms zweiklappige Kapseln zustande, die mit den bescbrie- 
benen Gallenbildungen groBe Ahnlichkeit haben 1 ). Es wird nicht angehen, 
diese Ubereinstimmung fiir eine zufallige zu erklaren; vielmehr liegt es 
nahe, sie mit der naturlichen Verwandtschaft der beiden Baume zu erklaren. 

Eine andere Deutung beanspruchen meines Erachtens die fiederspaltigen 
Corylus - Blatter (s. o.), die zygomorphen Potentil/a-Bliiten, die Verb&nde- 
rung radiar-symmetrischer Sprosse usw. Es liegt kein AnlaB vor, hier eine 
Annaherung an verwandte Formen anzunehmen, bei welchen eben jene 
Mannigfaltigkeiten, die die genannten Anomalien von normalen Individuen 
der gleichen Spezies unterscheiden, normalerweise bereits sichtbar werden 2 ); 

1) Vgl. Krasan & v. Ettingshausen, Untersuchungen iiber Deformation im 
Pflanzenreiche (Denkschr. Akad. Wiss. Wien 1891, SS 9 611). 

2) Kuster, Uber die Gallen der Pflanzen (Fortschr d. naturwiss. Forschung 
1918, 8, 727). 
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©benso beurteile ich das Auftreten charakteristiseh geforinter Anbangsgebilde 
an den Gallon der Cynips Hartigi u. v. a. 

Ahnliche phylogenetisebe Erw.Bgungen wie durcb die Adelges-Q&Mi 
werden tins auch durcb pathologisch-anatomische Befunde anderer Art, die 
nicbts mit Gallenbildung zu tun haben, nahegelegt. 

Von grofiem In ter esse sind die Beobachtungen Bills an Tropaeolum 
per egrinum x ) ; nimmt man den Pflanzen die Blattspreiten oder Stiicke von 
diesen, so entstehen auf Achse und Blattstielen ansebnlicb grofie Haare; 
normalerweise aber ist Tr . peregrinum eine vdllig kahle Spezies. Da 
nun andere Arten von Tropaeolum an ihren oberirdisehen Teilen Haare 
entwickeln konnen, ist die Vermutung naheliegend, daO bei der abnormen 
Haarbildung auf den Organen des Tr. peregrinum sicb vielleicbt Befahi- 
gungen offenbaren, die die Pflanze im Verlauf ihrer pbylogenetiscben Ent- 
wicklung verloren bat, und die infolge eines experimentell berbeigefiibrten 
Riickschlages sicb wieder aufiern. Nacb dem wir aber gerade in der Haar- 
produktion einen Bildungsvorgang kennen gelernt haben, der durch para- 
sit&re Infektion an Objbkten der verschiedensten Art hervorgerufen werden 
kann, werden wir mit pbylogenetischen Schlufifolgerungen zuriickbaltend sein* 

Metzger 1 2 ) besebreibt die Ver&nderungen, welcbe 3on gi tudinaler Zug 
im Holzbau der Laubbaum&ste hervorruft: w&hrend Nadelb&ume unter 
gleichen Bedingungen reicblicb druckfestes Holz bilden, produzieren die 
Laubb&ume zugfeste Holzscbicbten. Der genannte Autor glaubt dies ©in 
Merkmal einen atavistischen Cbarakter beimessen zu dtirfen, der vielleicbt 
fur die Ableitung der Laubb&ume von lianenahnlichen, sebr zugfest gebauten 
Organismen spricbt. Mit meinen Zweifeln an der Zul&ssigkeit solcber 
Eolgerungen scblieBe icb micb Jacoard 3 ) an. 

Nacb Infektion durcb Isosoma graminicola kehren nacb Gertz die 
Spaltoffnungen des Triticum junceum „zu einem in pbylogenetischer Be- 
ziebung alteren“ Typus zurtick 4 ). 

Eine Reihe von Struktureigentumlichkeiten des Wundholzes bat 
Jeffrey 5 ) zu Bcbliissen auf die natiirliche Verwandtsckaft der Koniferen- 
gattungen verwerten zu konnen geglaubt, z. B. die Markstrabltracbe'iden, 
die bei Cunninghamia sinensis nacb Verwundung — in dem der Ver- 
wundung ausgesetzten Ringe und an der dem Trauma gegeniiberliegenden 
Stelle — gebildet werden 6 ). Cunninghamia besitzt normalerweise keine 


1) Hill, The production of hairs on the stem and petioles of Tropaeolum pere- 
grinum L. (Ann. of bot. 1912, 26, 589). 

2) Metzger, K., Ub. d. Konstruktionsprinzip d. sekund. HolzkOrpers (Naturwiss. 
Zeitscbr. f. Forst- u. Landw. 1908, 6, 249, 260). 

3) Jaccard, P., Bois de tension et bois de compression dans les branches dorsi- 
ventr. des „feuilius“ (Rev. gdn. de bot. 1917, 29, 225, 237). 

4) Gertz, 0., Studier ofver KlyfGppningarnas morfol, etc. (Lunds Uni vers. 

Arsskrift N. F. Avd. II, 1917, 15, No 7, 71). n a . 

5) Zusammenfassendes bei Jeffrey, E. Oh., The anat. of woody plants, 2 edit., 

1922, 46, 75, 329 u. a. ; ... * 1AAO 

6) Jeffrey, Traumatic ray-traeheids in Cunnighamia sinensis (Ann. of. bot. 1908, 
22, 593). Die Frage nach der Verwertbarkeit der naeh Verwundung auftretenden Mark- 
strahltracheiden zu phylogenetischen Spekulationen ist ferner von Thompson und 
IIoljden behandelt worden (Thompson, Ray tracheid^ in Abies. Bot. Gaz. 1912, 53, 
331: Beobachtungen an verwundeten Achsen von A. amabilis und A. concolor; Holden, R., 
Ray tracheids in Coniferales. Ibid. 1913, 55, 56; Wirkung der Verwundung auf Taxo- 
dineen und Kupressineen). Ahnliche Spekulationen stellt Bailey fiir ein Laubholz 
an (Reversionary characters of traumatic oak woods. Bot. Gaz. 1910, 50, 374): die 
phylogenetisch aiteren Formen der Eiche haben nur schmale, einreihige Markstrahlen, 

■'VVy./r vA, rAV;!:, 26 * 
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Markstrahltracheiden, und Jeffrey glaubt aus ihrem pathologischen Auf- 
treten auf den Grad der naturlichen Verwandtschaft zwischen der genannten 
Gattung mad den normalerweise mil Markstrahltracheiden ausgestatteten 
Koniferen schliefien zu diirf en . 

Anch das Parenchymholz von verwundeten Exemplaren der Tsuga 
canadensis bewertet Jeffrey als recall of ancestral conditions, und das an 
Harzg&ngen reicbe Wundholz manclier Abietineen und der Sequoia , die 
traumatischen Kanale des fossilen Brachyoxylon werden phylogenetischen 
Spekulationen dienstbar gemacbt 1 ), desgleichen Anftreten und Ausbleiben 
der oben p. 372 behandelten SANioschen „St&be“ 2 ). 

Eine kritiscbe Darstellung des Jeffreys chen Standpunktes, deren 
ablebnender Haltung zuzustimmen ist, bat Krausel 3 ) gegeben. — 

Weitere pbylogenetische Spekulationen sind den Kryptogamen ge- 
widmet worden. 

Gwynne- Vaughan 4 ) hat das abnorme Auftreten eines „mixed pith" 
bei Osmunda regalis , d. h. eines Markes, in dessen Parencbym zahireiche 
Tracheiden eingebettet liegen, zu phylogenetischen Scbliissen verwertet. — 

Der in einem friiher (p. 398) zitierten Satze Pfeffers vorgeschlagene 
Vergleich der in einer Zelle schlummernden Potenzen mit einer reichen 
Klaviatur wird es verstandlich machen helfen, daB gegenuber den phylo- 
genetischen Rdcksehlussen der pathologisch-anatomisch arbeitenden Forscher 
dieselbe Zuriickhaltung am Platze sein wird, wie sie den Teratologen 
wiederholt empfohlen worden ist. — 

Wir kehren hiernach zu Fragen der unmittelbaren Beobachtung und 
der Experiment© zuriick. 


die jungeren auBer solchen auch breite; beim Wundholz wird naeh Bailey die phylo- 
genetische Entwicklung gleichsam rekapituliert, indem zuerst scbmale, spater breite 
Markstrahlen entwickelt werden. Vgl. auch Eames, On the origin of the broad ray in 
Quercus (Bot. Gaz. 1910, 49, 161). 

1) Jeffrey, a. a. 0. 1922, 329. 

2) Jeffrey, a. a. 0. 1922, 323. 

3) Krausel, R., Die Bedeutung d. Anat. lebender u. fossiler Hblzer f. d. Phy- 
logenie d. Koniferen (Naturwiss. Wochenschr. 1917, 16, 305). 

4) Gwynne- Vaughan, On a „mixed pith“ in an anomalous stem of Osmunda 
regalis (Ann. of bot. 1914, 28, 351). 



2. Entwicklungsmechanik der pathologischen 

Gewebe. 


Die Mannigfaltigkeit der Formen, mit welckem das Stadium der 
Pflanzenpathologie bekannt macht, ist auBerordentlick grofl. Bei Ver- 
tretern derselben Spezies sehen wir die Blatter, die bei normaler Ent- 
wicklung zu umfanglicken, diinnen Gewebeplatten sick ausbilden, unter ab- 
normen VerMltnissen bald in Form schmaler unscheinbarer Schfippchen 
auftreten, bald zu fleischigen Gewebepolstern anschwellen; statt einer 
grofien Lamina und ernes kurzen Stiels sehen wir eine winzige Spreite auf 
unmafiig verlangertem Stiel erscheinen, oder das Blatt bedeckt sich mit 
Anschwellungen der verschiedensten Art, oder es verwandelt sick in einen 
einzigen, riesigen Klumpen, den wir nur auf seine Stellung am Pflanzen- 
korper hin noch als „Blatt“ bezeichnen konnen u. dgl. m. Hand in Hand 
mit den makroskopiseh wahmehmbaren Untersckieden geben Abweichungen 
in der anatomischen Struktur. Wakrend normal entfaltete Blatter einer und 
derselben Spezies auf Quer- und Flachenscknitten immer dieselben Struktur- 
verhaltnisse erkennen lassen, zeigen die abnormen Exemplare die mannig- 
faltigsten Unterschiede untereinander — je nach der Art der Erkrankung 
Besonders bei den Hyperplasien, die wir unter der Einwirkung fremder 
Organismen an Slattern und anderen Organen der Pflanzen entstehen 
sahen, ist das Repertorium der Strukturen unabsehbar reichhaltig. Wir 
staunen daruber, was fur bunte, mannigfaltige Fakigkeiten zum Gestalten 
den Zellen zukommen, aus welchen die Blatter usw. bestehen: die Be- 
trachtung ausschlieBlich normaler Formen und Strukturen konnte eine 
solche Mannigfaltigkeit nicht voraussehen lassen. Wir erkennen, dab fur 
den Entwicklungsgang der Organanlagen wie der einzelnen Zellen gleich- 
sam viele Wege offen stehen, und es drangt sick die Frage auf, was fur 
Faktoren daruber entscheiden, welche yon den zahlreichen Moglichkeiten 
schlieBlich verwirklickt wird. Wir werden uns fragen miissen, warum z. B. 
die Zellen, welche das Primordialblatt zusammensetzen, auf dem Wege 
der Teilung nicht diejenigen Derivate lieferten, die wir als normale Bau- 
steine im „gesunden“ Blatte beieinander zu finden gewohnt sind — oder 
warum in anderen FSllen neben den normalen Zellen noch andere ent- 
stehen, die irgendwelcke anomalen Ckaraktere erkennen lassen. — 

Wie jegliehes Geschehen, konnen wir uns auch die an Organismen 
wahrgenommenen Gestal tun gsv orgSn ge nicht anders als kausal bedingt 
vorstellen — das gilt fur die mannigfaltig wechselnden pathologischen 
Gestaltungsprozesse nicht minder als fhr die normalen, die bei der nam- 
lichen Pflanzenspezies an entsprechenden Organen immer wieder zu den 
bekannten Strukturen fiikren. Jeder Gestaltungsvorgang ist bedingt durch 
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die spezifiscke Qualitat des Plasmas und durck die Summe alier auf die 
Zellen wirkenden Faktoren. Jeder EinzelprozeB erfolgt naturnotwendig 
und ist der einzige mogliche unter den gerade herrschenden Bedingungen. 
Die uniiberselibare Mannigfaltigkeit unter den abnormen Bildungen kann 
uns daran nicht irre macken: auch der Lokomotive ist bei ikrer Fahrt 
fiber ein reick verzweigtes Sckienennetz immer nur ein Weg moglick, der 
durck die Summe alier wirksamen Faktoren — in diesem Fall durck die 
Stellung der Weicken — bestimmt wird. 

Wenn wir beim Yergleick der normalen und abnormen Gfewebeformen 
von ,,Hemmungsbildungen 44 sprecken, von einer „Tendenz“ zu Differen- 
zierungen, die fiber den normalen Grad und Modus der Gewebedifferen- 
zierung ,,hmausgehen 4 ‘ u. s. f., so sind das alles Ausdrficke, die selbst- 
verst&ndlich nur bildlick gemeint und ikrer Ansckaulickkeit wegen sckleckt 
zu entbekren sind. In dem festen Kausalgefiige, das der Entwicklungsgang 
eines Organismus darstellt, bleibt fur besondere „Tendenzen 44 der Zellen 
und Gewebe zu bestimmter Entwicklungsweise kein Eaum; wo aber keine 
Tendenz vorliegt, konnen wir auck von einer „Hemxnung“ nur bildlick 
sprechen. Ftir den Organismus, der nickt einen besonderen (,, normalen 44 ) 
Entwicklungsmodus „anstrebt 44 , sondern als willenloser Naturkorper sich so 
gestaltet, wie es die Summe &ufierer und innerer Faktoren unerl&filich 
macht, gibt es kein ,, Normal 44 und „Abnorm 44 , keine „ Tendenz 44 und keine 
,,Hemmung 44 . Wokl aber ist fur uns die Einfiikrung dieser und ahnlicher 
Termini eine Notwendigkeit oder zum mindesten eine wesentlicke Erleichte- 
rung, da wir nickt anders Klarkeit gewinnen und Yerst&ndigung erzielen 
konnen, als durck den Yergleick der mannigfaltigen Formen und Vorg&nge 
untereinander und durck Aufstellung einer Norm, auf die wir alles bezieken 
konnen. 

Vergleichend-histogenetische Betrachtungen fiihrten uns am SckluB 
des vorangehenden Kapitels zu dem Ergebnis, daB aus alien Gewebe- und 
Zellenformen einer Pflanze alle anderen hervorgehen konnen, mit anderen 
Worten, daB in jeder Zelle die Fahigkeit schlummert, alles das zu leisten 
und zu liefern, was der betreffenden Pflanzenspezies eigentiimlich ist 
Eine Spezietat der Zellen feklt also: ob eine Zelle dieses oder jenes Ent- 
wicklungssehicksal erfahren soil, wird entschieden von den Bedingungen, 
welche auf die Zelle einwirken. Es ist die Aufgabe der entwicklungs- 
mechanischen Anatomie der Pflanzen, die auf die Gestaltung der pflanz- 
lichen Zellen und Gewebe wirkenden Faktoren und ihre Wirkungsweisen 
zu ermitteln 1 ). Ihr wichtigstes Forschungsmittel ist das Experiment, durck 
das es gelingt, die auf die Entwicklung der Zellen und Gewebe wirkenden 
Faktoren planmaBig zu variieren und Gestaltungsvorgange hervorzurufen, 
die von den in der Natur gefundenen mekr oder minder auffallig sick 
unterscheiden. Die Bedeutung der patkologischen Pflanzenanatomie 
als des eigentlichen Schliissels zur entwicklungsmechaniscken Er- 


1) Vgi. Roux, Einleitung zum Archiv fur Entwicklungsmechanik der Organismen 
1894, 1, 1; Programm und Forsehungsmethoden der Entwicklungsmechanik der Orga- 
nismen (Leipzig 1897, auch Arch. f. Entw.-Mech., 5). Die Entwicklungsmechanik, ein 
neuer Zweig der biologischen Wissenschaft, Leipzig 1905 ; Haberlandt, Physio logische 
Pflanzenanatomie, 2. Aufl. 1896, 2; EuSTER, Aufgaben und Ergebnisse der entw.- 
mechanischen Pflanzenanatomie (Progr. rei hot. 1908, 2, 455). 
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forschung der Pflanzengevvebe darzutun, gehort zu den Aufgaben der 
nachfolgenden Erorterungen. — 

1. Reaktionsvermogen der Zellen. 

An beliebigen Schnittpraparaten pathologischer Pflanzengewebe kann 
man sich leicht da von iiberzeugen, dafi Zellen, auf welche die An Ben welt 
mit gleichen Reizen wirkt, und die unter gleichen aufieren Bedingungen 
anf jene Reize reagieren, ganz verschiedene En t wield un gssch icksal e erfahren 
konnen: die Zellen, welche an einer Wundflache nebeneinander liegen, 
wachsen teils zu machtig proliferierenden Geweben heran, toils erfahren 
sie nur geringe Grofienzunahme, teils bleiben sie — was ihre Grofie und 
Form betrifft — durchaus unverandert. Der Grund filr das unterschied- 
liche Verhalten der Zellen kann darin liegen, dafi die in dem betrachteten 
Organ verwirklichten inneren Bedingungen die verschiedenen Zellen ver- 
schieden beeinflussen, Oder dafi die Zellen selbst durch verschiedene Re- 
aktionsfahigkeit sich voneinander unterscheiden. 

Wirkungen der ersten Art bedingen es, dafi Grundgewebszellen, die 
in der Nahe von Leitbiindeln liegen, sich anders verhalten und z. B. durch 
Reize verschiedener Art zu lebhafterer Teilungstatigkeit angeregt werden 
konnen als die in grofierem Abstand von den Btindeln liegenden Zellen, 
oder dafi solche, welche an eine im Gewebe enthaltene Liicke grenzen, 
anders reagieren als die von Nachbarzellen allseits umschlossenen Elemente. 

Auch wenn korrelative Beeinflussungen ausgeschlossen und die 
Zellen gleichsam ganz auf sich selbst gestellt sind, sehen wir sie auf gleiche 
Reize verschieden reagieren. Wir konstatieren, dafi die histologische QualitM 
der Zellen — ihre Ausstattung mit Zytoplasma oder mit Chromatophoren, 
die Beschaffenheit ihrer Wand usw. — entscheidenden Einflufi auf den 
Ausfall der an ihnen eintretenden Wachstums-, Gestaltungs- und Differen- 
zierungsvorgange hat, andererseits das Alter der Zelle ihre Reaktionsweisen 
weitgehend beeinflufit 

Alle Unterschiede, die die Zellen hinsichtlich ihres Reaktionsvermdgens 
besitzen, sind offenbar darauf zuriickzufiihren, dafi die fiir diese bestimmenden 
Qualitaten von Anfang an ungleich auf die bei den Teilungen entstehenden 
Tochterzellen verteilt werden, — oder dafi das Reaktionsvermogen der 
Zellen sich im Laufe ihrer Entwicklung unter dem Einflusse irgendwelcher 
die Zellen beeinflussenden Agentien andert. 

Inaquale Zellteilungen. — Teilungen, welche Tochterzellen un~ 
gleicher Qualitat entstehen lassen, gehen an jeder Scheitelzelle vor sich, 
in jedem Pollenkorn und in zahllosen anderen Fallen. Dabei handelt es 
sich keineswegs immer um Teilungen, deren Produkte bei mikroskopischer 
Untersuchung an sichtbaren Qualitaten bereits als ungleichartig erkannt 
werden konnen; vielmehr 1st zu beachten, dafi die Differenzen zunachst 
unsichtbar sein und in stofflichen Qualifikationen beruhen und oft erst 
spat aus dem Verhalten der Zellen im Verlauf der weiteren Ontogenese 
erschlossen werden konnen. 

Wie die ungleiche Veranlagung der Tochterzellen in den Qualitaten 
der beiden Protoplasten dann begrundet sein mag, wenn das Mikroskop 
keine Unterschiede wahrzunehmen gestattet, bleibt zunachst eine un- 
beantwortbare Frage. Die Moglichkeit, dafi der inaqualen Teilung auch 
in diesen Fallen eine ungleiche Verteilung distinkter Korperchen voraus- 
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gehe, ist durchaus diskutabel — ieh erinnere an die Entmischung, die 
Janse im Zytoplasma verwundeter Caulerfta-ZzWm eintreten und das 
„Meristemplasma“ von dem chloropJastenfiikrenden Plasma scheiden sail 1 ); 
es ware vorstellbar, dafi auf dem Wege der Entwicklung auch submikro- 
skopische Anteile der Zellen sich lokal anh&uften und auf die Toehterzellen 
sich ungleich verteilten; doch kommen neben dieser nock viele andere M5g- 
lichkeiten mit gleichem Rechte in Betraeht. 

Inaquale Teiiungen, die wegen der W ahrnehmbarkeit der die Tochter- 
zellen unterscheidenden Merkmale den Anatomen interessieren, spielen 
in der pathologischen Pflanzenanatomie eine grebe Rolle: wir baben be- 
reits gekort (s. o. p. 326 ff.), dafi die Toehterzellen abnormerweise ungleich 
grofi sein konnen, dafi die Verteilung der Inhaltskorper anders ausfallen 
kann als unter normalen Umstanden u. ahnl. m. Aufgabe der ent- 
wicklungsmechanischen Pflanzenanatomie wird es sein, zu erforschen, 
unter welchen Umstanden inaquale Teiiungen entstehen, welchen Einflufi 
aufiere und innere Bedingungen auf die Qualitat der die Toehterzellen 
auszeichnenden TJnterschiede haben, und welche Bedeutung die auf die 
eine Oder andere Weise entstandenen Unterschiede auf die Reaktionsfahig- 
keit und hiermit auf das weitere — normale oder abnorme — Entwicklungs- 
schicksal der Zellen haben. 

Welche Faktoren lassen inaquale Zellenteilungen der einen oder der 
anderen Art zustande kommen? 

Die Teilung der Pollenkorner, bei der die Trennung der generativen 
Zelle von der vegetativen erfolgt, mag als Beispiel fur inaquale Teiiungen, 
fur die ausschliefilich innere, d. h. die in der Zelle selbst verwirklichten 
Bedingungen mafigebend sind, genannt sein. Wie wir uns die der inaqualen 
Teilung vorausgehende „Entmischung“ der den Zellen eigenen Qualitaten 
vorstellen sollen, bleibt vollig unklar. 

In anderen Fallen beeinflussen Krafte, die aufierhalb der Zelle liegen, 
den Teilungsvorgang in der Weise, dafi ungleiche Toehterzellen entstehen. 
Sind es Nachbarzellen oder tiberhaupt Teile des namlichen Organismus, 
welche die sich teilende Zelle in der angefiihrten Weise beeinflussen, so 
sprechen wir von korrelativen Wirkungen. 

Vermutlich spielen einseitig angreifende Reize bei der Vorbereitung 
inSqualer Teiiungen eine grofie Rolle; doch ist recht wohl vorstellbar, dafi 
auch diffus wirkende Agentien intrazellulare Veranderungen herbeifuhren, 
die ihrerseits inaquale Teilung veranlassen. 

Wenn soeben — bildlich gesprochen — von einer Entmischung der 
Eigenschaften die Rede war, die den inaqualen Zellenteilungen vorausgeht 
oder sie begleitet — auch dann, wenn die unter dem Mikroskop erkenn- 
baren Teile des Zellinhalts auf beide Zellenhalften sich gleichmafiig verteilt 
zeigen — , so sollte damit vornehmlich der ungleichen Art Ausdruck 
gegeben werden, in der wir die bei inaqualen Teiiungen entstan- 
denen Toehterzellen auf gleiche Reize reagieren sehen. Alles, 
was wir iiber die Histogenese und die Entwieklungsmechanik der pflanz- 
lichen Zellen und Gewebe wissen, berechtigt uns namlich zu der Annahme, 
dafi auch die Produkte inaqualer Teiiungen alle moglichen Metamorphosen 
an sich und ihren durch Teilung entstandenen Abkommlingen aufweisen 

1) Janse, Polarittlt und Organbildung bei Caulerpa frolifera (Jahrb. f. wise. Bot. 
1906 , 42 , 394 ). 
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konnen, und dafi ihre Verschiedenartigkeit mir darin bestehf, dafi es ver- 
schiedener Reize — versebiedener Reizstiirke oder versebiedener Rciz- 
qualitat — bedarf, um sie zu quantitativ und quaiitativ gleichartigen 
Reaktionen zu veranlassen. Die Gesanitheit aller Potenzen aber iiegt aucii 
in den nach inaqualen Teilungen entstandenen Zellen. 

Die soeben geaufierten Satze enthalten in der bier gewahlten all* 
gemeinen Fassung nicht das Resultat einer extensiven experimentellen 
Bearbeitung der einsclilagigen entwicklungsmecbanischen Fragen, sondern 
eine Hypothese — eine Arbeitshypothese, die zur Priifung der verschie- 
densten normalen und abnormen vegetabilischen Zellen auf ihr Gestaltungs- 
und Differenzierungsvermogen anregen soil. Vor allem die ZeUenteiiungen, 
bei welchen diejenigen Zellenorgane, die wir fiir die wichtigsten Bestandteile 
des Protoplasten zu balten alles Recbt baben, sicb ungleich auf dieTochter- 
zellen verteilen, werden dieser Priifung zu unterwerfen sein. Nacbdem 
die Untersuchungen von Klebs, Gerassimoff, Wxsselingh 1 2 ) u. a. gezeigt 
baben, dafi selbst kernlose Zellen Iebensfahig, zur Bildung von Starke und 
Zellulose befahigt sind, Iiegt kein Grund vor, an der Moglicbkeit zu zweifeln, 
sie auch zu ergiebigem Wachstum, zu Querwandbildung und verschieden- 
artigen Gestaltungsprozessen zu bringen, d. h. durcb richtig kombinierte 
Bedingungen diejenigen Agentien und Wirkungen zu ersetzen, die unter 
normalen Umstanden der Zellkern selbst in der Zelle zustande kominen 
lMBt. Selbst so unvollkommen ausgestattete Zellen, wie es die experi- 
mentell erzeugten kern- oder chromatopborenfreien sind, werden vielleicht 
— unter die richtigen Bedingungen gebracht — noch alle der betreffenden 
Spezies zukommenden Potenzen betatigen konnen. 

Selbst eine inaquale Zellenteilung reicht bereits aus, urn in einem 
Pflanzenorgan deutlicb erkennbare Differenzen im Gewebeaufbau seiner 
Teile zu veranlassen, vorausgesetzt, dafi beide Geschwisterzellen ihrerseits 
mebr oder minder zahlreiche aquale Teilungen erfahren, und aus ibnen 
Zellengruppen hervorgeben, die sicb binsichtlicb ihrer Entwicklungs- und 
Gestaltungsfahigkeit und -tatigkeit in derselben Weise unterscheiden wie 
die Produkte jener kritischen Teilung, die wir als inSqual bezeiehneten. 
Inaquale Teilungen setzen wir beim Entsteben vieler Formen der Pana- 
scbierung voraus: die Summe der Abkommlinge einer abweichend ver- 
anlagten Zelle liefert um so ansebnlichere .Gewebemassen, je fruher vor 
dem Termin der endgultigen Fertigstellung des betreffenden Organes die 
inaquale Teilung erfolgt ist. Auf die Wirkungen inaqualer Teilungen ist 
ferner die Farbenverteilung auf den Blattern rot-marmorierter Exemplare 
von Coleus hyiridus zuriickzufuhren, deren anthozyanreiebe Epidermis- 
felder sich oft geradlinig und ebenso scharf begrenzt zeigen wie die 
blassen und griinen Areale der erwahnten Panascbierungen (vgl. z. B. 
Fig. 221, 222). Inaquale ZeUenteiiungen sind wobl bei alien sektorialen 
Differenzierungen, die wir an irgendeinem Pflanzenorgan wahrnebmen % und 

1) Literatur oben p. 326 ff* 

2) Uber sektoriale Variationen an vegetativen Sprossen, Bluten und Fruenten 
und sektoriale vegetative Bastardaufspaltungen vgl. man z. B. de Vries, Mutations- 
tbeorie 1901, % 496, 512, 513, 549; 1903, 2, 675; iiber sektoriale Panascbierungen 
und ibre Beeinflussung durcb EuBere Bedingungen a. a. 0,, 606 f f. Cramer, P. J. S., 
Kritiscbe Ubersicht d. bekannten F^lle v. Knospenvariationen. Haarlem 1907. — Aus 
der neueren Literatur vgl. z. B. Hesselma^ t , (iber sektorial geteilte Sprosse bei Fagus 
silvaticaf. asplenifolia usw. (Sv. bofc. tidskr. 1911, 5, 174). V uillemest, P., La . p^lorie 
et les anomalies connexes d’origine gamogemmique (Ann. sc. nat. bot. s^r. 9, 1912, 16, 
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bei vielen anderen normalen und abnormen Differenzierungsvorgangen 
vorauszusetzen 1 ). 

sfc ik 

* 

Wir haben bisher die Zellen eines Organs oder einer Organanlage 
miteinander verglicben; weiterbin werden die Teile einer Zelle auf ihre 
Entwicklungs- und Gestaltungsveranlagung einer vergleichenden Prufung 
zu unterziehen sein. 

Polaritat der Zeile. — Jede Teilung, welche in dem hier er- 
orterten Sinne als inaqual bezeichnet werden darf, setzt Differenzierungen 
in der sich teilenden Zelle voraus, (lurch welche diese — wenigstens 
unmittelbar vor der Teilung — an entgegengesetzten Enden, d. h. diesseits 
und jenseits der Aquatorialplatte der Teilungsfigur, verschiedene Eigen- 
schaften bekommt. Zellen dieser Art nennen wir polarisiert. 

Morphologisch polarisiert darf jede Zelle, uberhaupt jedes Gebilde 
genannt werden, das an gegeniiberliegenden Teilen formale Versehieden- 
heit aufweist. Wichtig fur die Fragen der entwicklungsmechanischen 
Anatomie ist vor allem die Erscheinung der physiologischen Polarisierung 
der Zellen, d. h. die Eigenschaft, durch welche sie befahigt werden, an 
den einander gegeniiberliegenden Teilen oder an ihren beiden Polen be- 
nachbarte Elemente in verschiedenem Sinne zu beeinflussen und selber 
an ihren Polen auf gleiche Reize ungleich zu reagieren; diese Fahigkeit 
wird auch an Zellen zu erwarten sein, die in ihrer Morphe nichts von 
Polarit&t dein unbewaffneten oder bewaffneten Auge zu erkennen geben. 

Polarisiert in diesem Sinne sind keineswegs nur Zellen, die zu einer 
inaqualen Teilung sich anschicken, sondern auch solche, die bei der 
nachsten Teilung aquale Tochterzellen liefern werden oder uberhaupt keine 
Teilung mehr vor sich haben. 

Polaritat wird vorgetauscht dadurch, daB die einander gegeniiber- 
liegenden Teile einer Zelle ungleich reagieren, nachdem sie von ungleich- 
artigen Reizen getroffen worden sind, 

Eine Methode, die physiologische Polaritat der Zellen anschaulich 
zu demonstrieren, hat Miehe gefunden 2 ): er plasm olysierte die Zellen einer 
marinen Cladophora - Spezies und fand, daB nach Zerstbrung der die Zellen 
verbindenden plasmatischen Kontinuitat und nach Verbringung des Materials 
in Losungen von geeigneter Konzentration die Zellen zu langen Faden aus- 
wachsen — und zwar derart, daB stets nur die basalen Pole der Zellen 
rhizoidartige Gebilde liefern (Fig. 253). Die Polaritat gibt sich darin kund, 
daB apikaler und basaler Pol auf gleiche auBere Reize ungleich reagieren. 

187); Cavara, Chimere settoriali negli agrumi (Bull. soc. bot. ital. 1912, 11); Murbeok, 
Uber die Baumechanik bei Anderungen im Zahlenverhaltnis der Bliite (Lunds llniv. 
Arsskr. 1914, N. F. II, 9, Nr. 3); Wittmack in Ber. d. D. bot. Ges. 1914, 31 [38J. 
KCster, fiber sektoriale Panaschierung u. a. Formen d. sektorialen Differenzierung 
(Monatsh. f. naturwiss. Unters 1919, 12, 37). 

1) Zoologischerseits hat Boveri auf die Bedeutung inkqualer Zellteilungen fiir 
das Zustandekommen abnormer Gewebe hingewiesen und sie mit der Entstehung 
maligner Neubildungen rermutungsweise in Zusammenbang gebracht (Zur Frage der 
Entstehung maligner Tumoren, Jena 1914). Boveri nimmt an, daB die maBgebenden 
Unterschiede der inaqualen Geschwisterzellen im Chromatinbesitz der Zellen begrundet 
sind. Yon dem EinfluB des Chromatingehaltes auf die GrbBe und Qualitat der Pflanzen- 
zellen wird spater zu sprechen sein. 

2) Miehe, Wachstum, Regeneration und Polaritat isolierter Zellen (Ber. d. D. 
bot. Ges. 1905, 23 , 257). 
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Die Potenzen, die hier und in ahnlichen Fallen beiden Halften der Proto- 
plasten — namentlich auch den Anteilen der you den Bewegungen des 
Zytoplasmas ausgeschlossenen Hautscfaiclit — zukommen, sinci zweifellos 

die gleiehen, d. li. beide Pole sinci im- 



Fig. 253. 

Poiarit&t der Zellen. Plasmolyeierte Zellen von Cladophora wachsen irur an den 
basalen Polen zu rhizoidartigen F&den aus; verschiedene Stadxen der Entwicklung. 

Nach Miehe. 


sahen, und es ist nur eine Frage der auf die Zelle wirkenden Bedingungen, 
ob und wie sich die beiden Pole mit Wachstum betatigen. Polaritat spriclit 
sich also — um es mit anderen Worten zu wiederholen — niclit darin 



aus, da6 die Entwicklungsmoglichkeiten, die den verschiedenen Teilen einer 
Zelle zukommen, ungleich sind, sondern darin, . daS unter gleiehen Um- 
standen die Pole einer Zelle auf gleiche Beize ungleich reagieren 
ungleich schnell oder qualitativ ungleich. 
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Ebenso Megan die Verhaltuisse offenbar auch bei den hoheren Pfianzen. 
Fig. 254 zeigt den Quersehnitt durch einen sehr lockeren Trichomrasen, 
den Enophyes tiliae auf einem Lindenblatt erzeugt hat: alle Epidermis- 
zellen sind zu zylindrischen Schlaucheu ausgewachsen — es handelt sich 
um relativ langgestreckte Zellen aus dem fiber einem schwacken GefaB- 
btindel liegenden Epidermisstreifen — und haben dabei stets an gleichen 
Polen die Haare entstehen lassen. 

Polaritat nimmt Vochting namentlich auf Grand seiner Beobachtungen 
fiber Regeneration und seiner Transplantationsversuche ffir die Zellen der 
hoheren Pfianzen an l ) (s. o. p. 357). Diesen kommt nach ihm nicht nur 
eine SproBwurzelpolaritat zu, die in verschiedener Qualifikation des oberen 
und unteren Teiles der Zellen sich kundtut, sondern unter Umstanden noch 
eine Markrindenpolaritat, welche die nach auBen und nach innen gerich- 
teten Teile der Zelle verschieden veranlagt macht. Ob die Bedeutung, 
die Vochting der Polaritat der Zellen fur das Zustandekommen abnormer 
Gewebebildungen beigemessen hat, ihr wirklich zukommt, wird spater noch 
zu erortern sein. 

Durch was ffir chemische oder physikalisehe Differenzen die ver- 
schiedenartige Qualifikation der beiden Zellenpole bedingt sein mag, ist 
vollig unklar 2 ). Es liegt nahe, die ungleichmaBige Verteilung der in den 
Zellen liegenden Inhaltsbestandteile daffir verantwortlich zu machen. 

Haberlandt hat die Lehre verfochten, daB der Zellkern durch seine 
Lage in der Zelle lokalisierend auf Prozesse der Membranverdickung und 
des Zellenwachstums wirke: lokale Wandverdickungen bilden sich dort, 
wo der Zellkern liegt; Haarbildung und andere Erscheinungen lokalen 
Membranflachenwachstums stehen nach Haberlandt ebenfalls in unmittel- 
barer kausaler, ortlicher Beziehung zum Zellenkern 3 ). Gegen diese Lehre 
IfiBt sich viel einwenden 4 ): sicher ist, daB sie in der vbn Haberlandt 
gegebenen allgemeinen Fassung nicht zutreffend ist, und daB in sehr 


1) Vochting* fiber Transplantation am Pflanzenkorper 1892, 151 ff. ; Unter- 
suchungen zur experimentellen Anat. und Pathol, des Pflanzenkorpers 1908, 133 ff. 
Weitere Beitr&ge zur Lehre von der Polaritat der Pflanzenzelle bei Janse, J. M., La 
polaritd des cellules camhiennes (Ann. jard. bot. Buitenzorg, 1921, 31, 167). 

2) AuchLuNDEGARDHsHypothese(ExperimentelleUntersuchungen iiber dieWurzel- 
bildung an oberirdischen Stammteilen von Coleus hybridus. Arch. f. Entwicklungs- 
mechanik 1914, 37, 509) hilft nicht weiter. 

3) Haberlandt, tiber die Beziehungen zwischen Funktion und Lage des Zell- 
kerns bei den Pfianzen 1887. 

4) Kuster, Tiber die Beziehungen der Lage des Zellkerns zu Zellenwachstum 
und Membranbildung (Flora 1907, 97, 1) ; vgl. auch Nemec, Problem der Befruchtungs- 
vorg^nge 1910, 140. Windel, E„ Ub. d. Beziehungen zw. Funktion und Lage d. Zell- 
kems in wachsenden Haaren (Beitr. z. allg. Bot. 1916, I, 45); Haberlandt, Physiolog. 
Pflanzenanat, 6. AufL, 1924, 63. Die Lage des Zellkerns durch Zentrifugenbehandlung 
oder auf anderem Wege willkurlich zu andern und hierdurch eine bestimmte Stelle der 
Zelle legte Zellmembran zu gesteigertem Wachstum anzuregen, ist bisher nicht ge- 
lungen, vielleicht auch nicht versucht worden. Ich erwahne hier eine von Y. Wisse- 
lingh beschriebene Wachstumsanomalie : Zweikernige Zellen sah v. Wisseligh Sand- 
uhrform annehmen (Zehnter Beitr. z. Kenntn. d. Paryokinese, Beih. z. Betan. Zentralbl, 
Abt. I, 1921, 38, 171, Tab. V, Fig. 32); es liegt nahe zu vermuten, dafi die Zellkerne 
lokale Erweiterungen der Zelle veranlassen, doch spricht gegen solche Vermutung das 
Verhalten zahlreicher anderen mehrkerniger Spirogyra- Zellen. Auf der Haberlandt- 
schen Lehre fu6end, hat Gerassimoff versucht, das abnorme Wachstum, das Spirogyra - 
Zellen nach Einwirkung an&sthetischer Mittel tonnenftfrmig anschwellen la6t, und das 
in der Mitte der Zelle am st&rksfen sich bet&tigt, auf die Wirkung des zentral ge- 
legenen Zellkernes zuruckzufiihren (s. o. p. 311). Diese Deutung hat nichts Mr sich. 
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vielen Fallen der Zellkern auclx dann mit den Vorgangen lokaler Meiuhran- 
produktion keine unmittelbaren, dureh seine Lage bedingten Beziehungen 
unterhalt, wenn er regelmaBig in der Nalte derjenigen Stellen gefunden 
vvird, an welchen die Membranbildung vor sich geht. Andererseits 1st 
zuzugeben, daB durch die Lagerung distinkter Teile das differente Ver- 
halten verschiedener Abschnitte der Zelle sehr wold verstaudlich werden 
konnte, und auch viele Erscheinungen der Polaritat letzten Endes auf sie 
zuriickfiihrbar sein diirften. 

* ' * 

❖ 

Beaktionsvermogen der Zellen verschiedener Gewebe. — 
DaB die Zellen der Epidermis, des Grundgewebes, der Leitbiindel usw. 
auf gleichartige Beize quantitativ und qualitativ verschieden reagieren, 
ist bei Besprechung der Intumeszenzen, des Kallusgewebes, des Wundkorks 
und der Gallen und bei anderen Gelegenheiten im speziellen und all- 
gemeinen Teile hervorzuheben gewesen. Die Unterschiede sind quantitativer 
Natur, indem Zellen einer Art starker wachsen oder sich lebhafter teilen 
als die einer anderen, — und qualitative! - Natur, indem nur bestiminte 
Zellen durch irgendwelche Beize zum Wachstum angeregt werden, und 
andere unter dem EinfluB derselben Beize untatig bleiben, oder indem 
die Gestaltungs- und Differenzierungstatigkeit verschiedener Zellen in 
verschiedenen Bahnen sich bewegen. Sehr aufschluBreich fur die ent- 
wicklungsmechanische Betrachtung sind die Gallen: von den Erineumgallen 
der Linde u. a. war bereits die Bede; Fig. 153 zeigt, daB Epidermis- und 
Grundgewebszellen auf die von den Gallentieren ausgehenden Beize ver- 
schiedenartig reagieren. Weiterhin sind diejenigen Gallen von Interesse, 
die an verschiedenartigen Stellen des Pflanzenkorpers entstehen und die 
ungleiche Beaktionsfahigkeit verschiedener Gewebe auf den Gallenreiz 
erkennbar werden lassen; „verirrte“ Gallen, d. h. solche, die ausnahms- 
weise einmal an anderen Stellen gefunden werden als gewdhnlich 1 ), ver- 
dienen daher besonders die Beachtung des kausal arbeitenden Forschers. 
Wie weit die Unterschiede in den Gestaltungsvorgangen gehen konnen, 
zeigt Fig. 141 c, d ; die Gestalt der von Eriophyes similis erzeugten Gallen 
ist bei Prunus domestica ganz verschieden je nach dem Infektionsort: 
siedeln sich die Parasiten auf der Oberseite an, so entstehen Beutelgallen 
mit kraftig entwickeltem Mundungswall und relativ diinner Wand; sitzen 
sie auf der Unterseite, so kommt es zur Bildung apothezienartiger Schiisseln 
von betrachtlicher Dicke. 

Die verschiedenen Organe einer Pflanze sind sich hinsichtlich ihrer 
Fahigkeit zur Produktion abnormer Gewebe sehr viel ahnlicher als die 
verschiedenen Gewebe des namlichen Organs: Wundgewebe und Gallen 
belehren uns hieriiber iibereinstimmend. 

* 

W andlungen im Reaktionsvermdgen der Zelle. — tiber das 
Reaktionsvermogen einer Zelle entsckeiden nicht nur der V organ g der 
Zellenteilung, bei dem sie als Individualitat entsteht, und die Mitgift von 
Qualitaten, die ihr bei diesem ProzeB zufallt, sondern auch ihr weiteres 
Leben und Schicksal. 


1) Ygl KiiSTER, Gallen der Pflanzen 1911, 315. 
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Wir haben bei unseren bistogenetischen Betrachtungen wiederholt 
hervorgehoben, dafi alte und junge Organe, Gewebe und Zellen vielen 
Reizen gegentiber sich verschieden verhalten, und daB die jiingeren Anteile 
die plastischeren zu sein pflegen, d. h. mit lebhafteren, ergiebigeren und 
mannigfaltigeren Wacbstums-, Gestaltungs- und Differenzierungsprozessen 
reagieren; ich erinnere an die Regenerationsleistungen der Meristeme Oder 
an den THOMASschen „Fundamentalsatz“ der Zezidogenese. Kreh 1 ) fand, 
dafi jugendliche Rhizoiden von Lebermoosen noch regenerationsfahig 
sind, d. h. unter geeigneten Umstanden neue Zellen und Individuen aus 
sich hervorgehen lassen; alte Rhizoiden konnen es meist nicht mehr. 
Vielleicht sind diese und ahnliche negative Angaben der Korrektur be- 
durftig; vielleicht sind auch alle alien Rhizoiden, sofern sie nur iiberhaupt 
noch lebendigen Inhalt enthalten, durch geeignete Ernahrung in einen 
Zustand zu bringen, in den sie die fur junge Rhizoiden bekannte Regene- 
rationsfahigkeit wieder erkennen lassen. Wie dem auch sei, mit dem Altern 
der Zelie spielen sich Veranderungen in ihr ab — derart, dafi zum mindesten 
auf diejenigen Reize, die die junge Zelle noch zu bestimmten Leistungen 
anregten, die alte nicht mehr in gleicher Weise zu reagieren vermag. 
Kiinftige Untersuchungen werden lehren, inwieweit diese Ver&nderungen 
der Zelle und ihres lebenden Inhalts reversibel sind, und ob und in welchen 
Fallen bestimmte Ernahrungsbedingungen eine Verjungung der Zelle herbei- 
fiihren, d. h. ihr diejenigen Eigenschaften wiedergeben konnen, die sie in 
ihrer Jugend hatte. 

Die Rhizoiden sind Zellen, welche sich durch starkes Wachstum ver- 
ausgaben und friiher als andere Zellenformen eines „physiologischen“ 
Todes sterben. Es ist sehr wahrscheinlich, dafi das intensive Wachstum 
mit den Veranderungen im Reaktionsvermogen der Zelle ursachlich zu- 
sammenhangt, und dafi nicht die Alterszunahme an sich es ist, welche die 
Reaktionsfahigkeit der Zelle so rapid sich andern lafit. Deutliclier Nieder- 
gang in der Reaktionsfahigkeit ist aber auch fur Zellen erwiesen, welchen 
das die Rhizoiden kennzeichnende starke Streckungswachstum abgeht. 
Ilochst wahrscheinlich „altern“ alle Zellen in gleicher oder ahnlicher Weise, 
— ein Prozefi, der aber im allgemeinen aufgehalten werden kann: die Ent- 
stehung von Folgemeristemen — normalen w'ie abnormen — lehrt uns, 
dafi durch die im Pflanzenkorper selbst verwirklichten Bedingungen ebenso 
wie durch Anstofie, die von der Aufienwelt kommen, alte Zellen wieder 
jugendlich und teilungsfahig werden und reaktionsfahige Abkommlinge liefern 
konnen. Ebenso wie manche Degenerationserscheinungen sind also auch 
die Erscheinungen des Alterns fur viele Falle bereits als reversibel erkannt. 

Die Geschwindigkeit, mit welcher der Vorgang des Alterns sich ab- 
spielt, wird — wie an den Rhizoiden zu erlautern war — offenbar durch 
starkes Streckungswachstum betrachtlich erhbht; unzweifelhaft werden auch 
Faktoren, die auf die Gestaltungstatigkeit der Zelle keinen Einflufi haben, 
in gleichem Sinne die Reaktionsfahigkeit der Zelle verandern konnen. 

2. Reizursachen und Reizreaktionen. 

Jede Reaktion setzt Reaktionsfahigkeit voraus: diese ist, wie wir ge- 
sehen haben, bei Zellen verschiedener Gewebe verschieden ; sie bleibt auch 

1) Kbeh, Die Regeneration der Lebermoose (Nova acta Leop.-Carol. Akad. 
1909, 90, Nr. 4). 
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bei der namlichen Zelle keineswegs dieselbe, sondern verandert sick schon 
okne Zutun der AuBenwelt beim Altera der Zelle. Jede Reaktion setzt 
lerner aber auck Umstande voraus, welche der Reaktionsfakigkeit der Zellen 
aktiv zu werden gestatten. 

Roux unterscheidet zwiscken Realisations- und Determinations- 
faktoren: die Determinationsfaktoren sind diejenigen, welche die Determi- 
nation eines Geschehens bewirken, — die Realisationsfaktoren ffthren zur 
faktischen Ausfiikrung des Determinierten, indem sie — „Unterkaltungs- 
oder Betriebsfaktoren“ — die notige Energie den Organismen oder ihren 
Teilen zufiihren und den Zellen die Reaktionsfahigkeit erhalten — oder 
als „Auslosungsfaktoren“ das determinierte Gesclieken herbeiffihren „Die 
Determinationsfaktoren sind fur jedes Lebewesen einer anderen Spezies, 
Klasse usw. entsprechend anders an Eigensckaft oder in der Konfiguration. 
Die Realisationsfaktoren dagegen sind bei vielen verscbiedenen Lebewesen 
bzw. deren Organ en dieselben: z. B. Warme, Sauerstoff und sonstige 
Nahrung (Licht bei Pflanzen) 11 (Roux). 

Bei den Pflanzen liegen zwar hinsichtlich der Realisations- und 
Determinationsfaktoren die Dinge wesentlich anders als bei den Tieren. 
Gleichwohl ist die Scheidung zwischen di'esen und jenen auch den pflanz- 
lichen Objekten gegeniiber notwendig und fiir die kausale Analyse ikrer 
Entwicklung fruchtbar. 

Jedes Wackstum setzt Turgordruck voraus — der Turgordruek 
mackt die Zellen erst fahig, auf Reize irgendwelcher Art mit Wachstums- 
reaktionen zu antworten. Ebenso ist Sauerstoff eine unentbehrliche Vor- 
aussetzung fiir die Wachstumsvorgange. Diejenigen Realisationsfaktoren, 
die Roux als Betriebsfaktoren bezeicknet, weil sie die zu irgendwelckem 
Gesckehen notwendige Energie liefern, sind bis zu einem gewissen Grade 
durcheinander ersetzbar. Die Sporen der Fame keimen, auf Nabrlosung 
gestreut, meist sehr bald — vorausgesetzt, da B sie belichtet werden, d. h. 
sie reagieren durck Wackstum auf den Reiz, den die Wasser- und Nahr- 
stoffaufnakme mit sick bringt — , nackdem das Licht die Zellen reaktions- 
fahig gemacht hat. Wie sick gezeigt hat, l&Bt sick die Reaktionsfakigkeit 
der Zellen auch durch Erhohung der Temperatur herbeifuhren 1 2 3 ). Das 
gleiche Liehtbedurfnis kommt den Sporen der Moose zu: bei ihnen kann die 
Reaktionsfakigkeit den Zellen auck durch Zufuhrung von Zucker gegeben 
werden 4 ). Vermutlick ist kier und in vielen anderen Fallen beim Zustande- 
kommen der Reaktionsfahigkeit Zufukr von Energie die Hauptsaehe, auf 
die dann bei der Reizreabtion Energieverbrauck folgt. Dabei ist zu beackten, 
daB die von aufien zugeftihrte Energie nicht in jeder Form fur die Zellen 
verwertbar und nickt immer in potentielle Energie tiberfflhrbar ist. 

Zu trennen von der akzidentellen Reaktionsunfahigkeit, die in einem 
vorttbergehenden Mangel an potentieller Energie ikre Erldarung findet, 
ist die spezifische Reaktionsunfahigkeit, die auck den mit potentieller 
Energie geladenen Zellen bestimmten Reizen gegenfiber eigen bleibt. 
Wahrend bestimmte Faktoren an Zellen bestimmter Art Reaktionen aus- 


1) Kustee, Bot&n. Betracht. iib. Alter u. Tod 1923. 

2) Vgl. Roux, Der Kampf der Teile im Organismus. Leipzig 1881; Termino- 

logie der Entwicklungsmechanik 1912. . 

3) Foeest Heald, Gametophytic regeneration. Leipzig 1897. 

4) Weitere Beispiele uber den „?orbereitenden“ Einflufi des Lichtes und anderer 
Faktoren bei Klebs, Bedingungen der Fortpflanzung bei einigen Algen und Pilzen 1896. 
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losen, bleiben sie bei Zellen anderer Art wirkungslos: die Zellen rea- 
gieren nicht auf Reize jener Art. Wie so vieles andere, werden wir aucli 
spezifische Reaktionsfahigkeit und Reaktionsunfahigkeit uns nicht anders 
erklaren konnen als durcli Annahme einer spezifischen Yeranlagung der 
Zellen, die in den Strukturverhaltnissen, den chemischen Eigen tiimlich- 
keiten, den Spannungs- und Bewegungserscheinungen des Plasmas, den 
Kohasions- und Adhasionswirkungen seiner kleinsten Teile begrundet 
ist. — 

Determinierende Faktoren sind diejenigen, welche die Art des Ge- 
schehens bestimmen. Liegen die Faktoren, welche die Differenzierung 
irgendeines Gebildes bestimmen, in ihm selbst, so sprechen wir mit Roux 
von Selbst differenzierung; kommen die maBgebenden Faktoren von der 
AuJBenwelt, so liegt abhangige Differenzierung vor 1 ). Diese Unter- 
scheidung ist fur die auf kausale Erforschung der normalen oder abnormen 
Ontogenese gewandte Forschung von grofier praktischer Bedeutung; einen 
grunds&tzlichen Unterschied darf man andererseits selbst zwischen abkangiger 
und Selbstdifferenzierung nicht vermuten. Fiir jede Zelle ist jede ihrer 
Nachbarinnen, fiir jedes Organ des Organismus jeder andere Teil des 
letzteren „AuBenwelt“: wirken die Teile eines Organes aufeinander, indem 
sie ihre Differenzierung gegenseitig beeinflussen, so liegt fiir das Organ 
Selbstdifferenzierung, fur jeden seiner Teile abhangige Differenzierung 
vor, — und dieselben Betrachtungen sind den Zellen und ihren Teilen 
gegenuber angebracht. Somit hat die Erforschung der Selbstdifferenzierungs- 
vorgange dieselben oder doch ahnliche Fragen zu beantworten wie die der 
abhangigen Differenzierung: wir werden dann, wenn die determinierenden 
Faktoren in einem Organ oder in einer Zelle liegen, zu ermitteln trachten, 
welcher Art die gestaltend wirkenden Einfliisse sind, die die Teile eines 
Organs oder einer Zelle aufeinander haben. 

* * 

* 

Wir wenden uns zur Erorterung der an den Zellen beobachteten 
Effekte. Krafte der verschiedensten Art verandern die Zellen und Ge- 
webe in der mannigfaltigsten Weise: mechanischer Druck und Zug 
wirken auf sie modellierend, Wasserverlust durch Verdunstung verringert 
das Yolumen der Zelle, erkoht die Konzentration der in ihr enthaltenen 
wasserigen Losungen und ihren osmotischen Druck usw. Neben Ver- 
Snderungen und Wirkungsweisen dieser und ahnlicher Art kommen noch 
andere, ungleich wichtigere in Frage — Wirkungen, die nicht in einer 
Umwertung der zugefiihrten Energiemengen ohne weiteres eine ausreichende 
Erklarung finden. Wahrend bei den obengenannten Energiewechsel- 
vorgangen bei Ursache und Wirkung gleiche Energiemengen im Spiele 
sind, eharakterisiert andere Falle gerade die Disproportionalitat zwischen 
der beim Reiz zugefiihrten Energiemenge und der beim Effekt seitens 
der Zelle verausgabten, indem die von der Zelle verausgabte Energiemenge 
grofier ist als die ihr zugefiihrte. Wirkungen der erstgenannten Art 
nennen wir Kraftwirkungen (Rouxs Massenkorrelationen), — solehe der 
zweiten Art heiBen Reizwirkungen: Wirkungen beiderlei Art kann die 
zugefiihrte Energie auf den Organismus ausiiben. Wahrend der Kraft- 
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effekt von dem energetischen Zustand der Zellen unabhangig 1st, verraag 
kein Reizeffekt zustande zu koramen ohne eine hinreichende verftlgbare 
Menge potentieller Energie, die beim Reizvorgang seitens der Zelle in 
aktuelle umgesetzt warden kann. Jeder Reizeffekt 1st somit in erster Linie 
abhangig von dem energetischen Zustand der Zelle imd lafit slcli in diesern 
Sinne als eine Leistung der Zelle selbst betrachten. 

Wenn auch der grnndsatzliche Unterschied zwischen Kraft- und Reiz- 
wirkungen ohne weiteres einleuchtet, wird sich in der Praxis bei Reurteilung 
der einzelnen Vorgange niclit immer entscheiden lassen, mit welcher Klasse 
von Wirkungen wir es im einzelnen zu tun haben. Wenn beispielsweise 
eine Zelle unter dem EinfluB irgendwelcher Faktoren sich teilt, werden 
wir nicht ermitteln konnen, ob die zugefiihrte Energiemenge der beim 
genannten Vorgang verausgabten gleich ist Oder nicht — Schwierigkeiten 
dieser Art begegnen uns auch bei Beurteilung fast aller iibrigen Wachstums- 
und Gestaltungsvorgange. Da es sick bei unseren Betrachtungen aus- 
schlieJBlich um Waclistums- und Gestaltungsprozesse handelt, wird es sich 
daher empfehlen, uns beim Gebrauch des Wortes „Reiz wirkungen 64 von 
Erwagungen fiber Energie und Energieverbrauch unabhangig zu machen 
und mit Herbst 1 ) in alien denjenigen Fallen, in welchen irgendeine Ur- 
sache „an einem lebenden Organismus eine Folgeerscheinung ins Leben 
ruft 44 , „wegen des unerwarteten Charakters, welchen cliese Folge- 
erscheinungen stets an sich tragen 44 , von Reiz wirkungen zu sprecken. Von 
Kraftwirkungen werden wir hiernach nur dann sprecken diirfen, wenn die 
am Organismus beobachteten Effekte uns energetisch verstandlich sind, 
auf Proportionality der Energiemengen scklieBen lassen und insofern 
nichts „Unerwartetes“ mehr fur uns haben. In fast alien Fallen, die uns 
beschaftigen werden, liegen nach der soeben gegebenen Begriffsbestimmung 
Reizwirkungen vor: alle Wachstums- und Differenzierungspro- 
zesse sind Reizreaktionen der lebendigen Organismen. 

Diese Unterscheidung kann freilich nur provisorische Geltung fur 
sich in Anspruch nehmen; denn es darf erwartet werden, daB in an die 
derjenigen Reaktionen, die bei dem unvollkommenen Stand unserer Ein- 
sicht in die Entwicklungsmechanik der Gewebe zurzeit noch „uber- 
raschenden 44 Charakter fur uns haben, spater physikalisch ebenso restlos ver- 
standlich sein werden wie die vorhin als Kraftwirkungen bezeichneten 
Effekte; sie werden, wenn sich alsdann herausstellt, daB zugefiihrte und 
verausgabte Energie sich bei ihr gleick bleiben, aus der Reifae der Reiz- 
reaktionen ausscheiden. 

* * 

* 

Nach Erorterung einiger allgemeinen Begriffe wenden wir uns dem 
Arbeitsmaterial der pathologischen Pflanzenanatomie zu. 

Beim Studium der abnormen Pflanzengewebe ist ;der experimentell 
arbeitende Forscher iusofern in einer gunstigen Lage, als es schon jetzt 
moglicb ist, die meisten von ihnen kiinstlich und willkiirlich zu erzeugen. 
Wir wollen uns aber nicbt dariiber tausehen, dafi wir sehr wohl experimentell 
bestimmte Vorgange veranlassen konnen, ohne Kenntnis von den eigentlicb 
wirksamen Faktoren zu haben; ja selbst dann, wenn wir bestimmte 


1) Heebst, Tiber Bedeutung der Reizphysiologie II (Biol. Zentralbl. 1895, 
15, 721). 

K Aster, Pathologische Pflanzenanatomie. 3. Auf 1. 
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Faktoren als beteiligt am Zustandekommen irgendwelcher Prozesse erkannt 
haben, ist es oft noch iiberaus schwierig, die spezifische Wirkung eines 
einzelnen dieser Faktoren zu ermitteln und von den Wirkungen anderer 
beteiligter Faktoren zu trennen. 

Ein gutes Beispiel hierfiir geben die Kallusgewebe ab ; sie entstehen 
bekanntlich „nach Verwundung"; fiber die wirksamen Faktoren ist aber 
damit noch nicht das geringste ausgesagt. Offenbar werden bei der Ver- 
wundung bestimmte Zellen und Gewebe von dem Druck ihrer turgeszenten 
Nachbarschaft befreit; Zug- und Druckverhaltnisse andern sich also bei 
der Verwundung. Handelt es sich um Pflanzen und Pflanzenorgane, die 
nicht vom Wasser bedeckt sind, so wird nach Verwundung der blofi- 
gelegte Teil der Pflanze zweifellos durck Transpiration mehr Wasser ver- 
lieren als vor der Verwundung, der osmotiscke Druck in den bloBgelegten 
Zellen und Geweben wird sich andern, der diosmotisclie Stoffaustausch 
von Zelie zu Zelle beeinfluflt werden. Weiterhin werden auf die Zellen 
am Wundrande die Plasmatrfimmer und die Zersetzungsprodukte der 
zerstorten, abgestorbenen Nachbarelemente chemische Wirkungen, und auch 
die Bertthrung mit dem fremden Medium — Luft, Wasser — wird neue 
chemische Einfliisse auf die bloBgelegten Zellen ausfiben, wahrend anderer- 
seits die chemischen Wirkungen, welclie die zerstorten oder beseitigten 
lebenden Zellen ausfibten, nach der Verwundung fortfallen. — Von 
den frtiheren Darlegungen her ist in Erinnerung und im vorliegenden 
Kapitel wird ausftihrlieh darzutun sein, daB jeder der hier genannten 
Faktoren auf die Gewebebildung der Pflanzen von EinfluB sein kann; 
es scheint also sehr wohl moglich, daB sie auch bei der Bil dung der 
Kallusgewebe von Bedeutung sind. Unsere jetzigen Methoden gestatten 
uns noch nicht, die Trennung der verschiedenen Faktoren im Experiment 
immer befriedigend durchzuffihren. Zurzeit wissen wir nicht, welche Be- 
deutung den oben aufgezahlten Faktoren bei der Bildung des Kallus 
zukommt, und ob vielleicht die wesentlichen noch ungenannt geblieben 
sind. 

Zu weiteren analytischen Betrachtungen gibt ein Vergleich ver- 
schiedener pathologischer Gewebeformen untereinander, etwa der Wund- 
gewebe mit den frfiher beschriebenen kataplasmatischen Gallen Veranlassung, 
die hinsichtlich der histologischen Zusammensetzung im wesentlichen, oft 
sogar in alien Einzelheiten mit den Wundgeweben (Kallus, Wundholz) 
fibereinstimmen. Dabei sind die Eingriffe, die von den gallenerzeugenden 
Organismen ausgehen, und die Bedingungen, unter die das Gewebe der 
Wirtspflanze durch jene Eingriffe gerat, nicht ohne weiteres mit denjenigen 
gleichzusetzen, die bei groblichen Verwundungen und Verstfimmelungen 
des Pflanzenkorpers die Bildung' von Wundgewebe zur Folge haben. 
Wenn beispielsweise ein Pilz ein Pflanzenorgan durchwuchert und es zur 
Bildung abnormer Gewebe anregt, die in alien Stficken mit den nach 
Verwundung entstehenden fibereinstimmen, so kann die Veranlassung 
zu ihrer Bildung schwerlich durch verfinderte TranspirationsverhSltnisse 
mafigebend bedingt sein; von einer chemischen Wirkung toten Plasmas 
kann ebenfalls in vielen Fallen keine Rede sein, und daB Veranderungen 
in den mechanischen Drnckwirkungen stattfanden und zur Bildung ab- 
normer Gewebe anregten, ist zumal bei denjenigen Gallen, die durch 
oberflachlich wohnende Parasiten erzeugt werden, gewiB nicht wahrschein- 
lich. Auch die Berfihrung innerer Gewebeschichten mit der atmospharischen 
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Luft kommt bei Entstehung derartiger Zoo- und Phytozezidien als mit- 
wirkender Faktor nicht in Betracht. 

Es ergibt sich hiernach die Frage, ob Faktoren verschiedener Art 
zur Bildung gleichartiger Gewebe anregen konnen, oder ob vielleicht bei 
Yerwundung und Infektion bestimmte Faktoren gleichermafien zur Wirkung 
kommen. 

Zur naheren Eii&uterung des Gesagten sei auf einige besonders 
einfacbe Gestaltungsprozesse verwiesen. 

Ich erinnere an die Beobachtungen von Klebs, nach welchen es 
durch Eingriffe verschiedenster Art gelingt, Vaucheria - Schlauche zur 
Zoosporenbildung anzuregen. Weiterhin verweise ich auf die frfiher ge- 
schilderten Deformationen an Pilzhyphen u. dgl.: abnonne Wachstums- 
prozesse treten an ihnen ein, wenn die Eonzentration des umgebenden 
Mediums wechselt, wenn Temperaturschwankungen zur Wirkung kommen, 
wenn irgendein Parasit irn Innern oder an der Oberflache der Zeile ihr 
einen Teil der Nahrstoffe entzieht usw. Wir konnen bei der Frage nach 
den wirksamen Faktoren auch dieses Mai entweder annehmen, dafi aufiere 
Umstande verschiedener Art ohne weiteres die gleichen Effekte seitens 
der Zellen auszulosen vermogen, und die Zelle auf ungleiche Reizursachen 
mit der gleichen Reaktion antworte, — oder dafi jene auBeren Faktoren, 
die unserer Beobachtung und Messung direkt zuganglich sind, ungeachtet 
ihrer Verschiedenheit die gleichen Folgezustande herbeifuhren, die ihrer- 
seits erst als Reizursache in Betracht kommen und die von uns studierten 
Reaktionserscheinungen auslosen. Wollen wir die wirksamen Faktoren 
eruieren, so werden wir uns vergegenwartigen miissen, dab zwischen dem 
im Experiment herbeigefuhrten Reiz und der an den Zellen beobachteten 
Reaktion zahlreiche Zwischenzustande vermitteln konnen; ein oder mehrere 
von diesen Zwiscbenzustknden konnen Reizreaktionen auf die vorhergehen- 
den darstellen, andere von ihnen werden nicht als Reiz-, sondern als Kraft- 
wirkungen der zugefuhrten Energie zu verstehen sein. Die Kenntnis 
dieser „Reizketten“, deren Endglieder in unseren Fallen Wachstums- oder 
Gestaltungsprozesse darstellen, ist uns im einzelnen noch durchaus ver- 
schlossen; nur in wenigen Fallen sind wir vorlaufig in der Lage, einige 
Glieder der hypothetischen Ketten zu nennen und ihren kausalen Zusam- 
menhang wahrscheinlich zu machen. Die zahlreichen Arbeiten, deren 
Autoren Fragen der pathologischen Pflanzenanatomie experimentell in 
Angriff genommen haben, geben zwar vielfach AufsehluB daruber, wie 
die Pflanzen zur Produktion dieser oder jener Gewebeformen veranlaBt 
werden konnen ; aber eine weitere Analyse der tatigen Faktoren und des 
Verlaufs ihrer Wirkungen ist nur ausnahmsweise — ■ und nicht immer mit 
Gluck — versueht worden. Was die beiden oben gewahlten Beispiele 
betrifft — Zoosporenbildung bei Vaucheria und deformierendes Wachstum 
der Wurzelhaare usw. — , so lafit sich mit groBer Wahrscheinlichkeit an- 
nehmen, dafi Anderungen im osmotischen Druck der Zelleninhalte stets 
den eigentlich wirksamen Faktor bedeuten. 

Wenn wir beim Experiment gleiche Gewebebildungen nach Ein- 
wirkung ungleichartiger Faktoren zustande kommen sehen, werden wir nach 
dem Gesagten stets zu priifen haben, ob uns vielleicht nur durch unsere 
geringe Kenntnis von den genannten „Reizketten“ eine Ungleichheit der 
letzten Endes wirksamen Faktoren vorgetauscht wird, und ob nicht bei 
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naherer Priifung die gleichen Wirkungen und Reaktionen auf gleiche Ur- 
saclien zuruckfiikrbar werden. 

Wenn Pflanzen, die im Dunkeln kultiviert werden, ahnliche Gewebs- 
hypoplasie erkennen lassen, wie die unter Wasser Oder bei Kohlensaure- 
ausschluB erwaclisenen Exemplare, so werden wir in ihren Strukturano- 
malien nicbt eine spezifische Wirkung des Lichtmangels, der Beriihrung 
mit dem Wasser usw. sehen diirfen, sondern die Ursache der Hypoplasie 
in dem alien jenen Kulturbedingungen Gemeinsamen, in der unzulanglichen 
Ernahrung suchen, deren Folgen die nicbt assimilierenden und schwach Oder 
gar nicht transpirierenden Gewachse ausgesetzt sind. Wenn Temperatur- 
scbwankungen und Anderungen in der Konzentration des umgebenden 
Mediums die gleicben abnormen Wachstumsprozesse veranlassen, so 
werden wir in diesen nicht eine spezifische Wirkung der Temperatur Oder 
der jeweils vorliegenden Losungen finden, sondern an die Schwankungen 
des Turgors und des osmotischen Druckes denken miissen, die durch 
Temperatur- und Konzentrationswechsel bedingt werden, und in dem 
Wechsel des Turgordruckes die Veranlassung zu den abnormen Wachstums- 
prozessen suchen. Wenn nach Verstiimmelung von Pflanzenteilen die gleichen 
Gewebe gebildet werden wie nach Infektion durch Pilze usw., werden wir 
uns die Frage vorlegen, ob es nicht Faktoren gibt, die in diesem wie in 
jenem Fall — ursachlich bedingt durch Verletzung bzw. Infektion — zur 
Wirkung kommen und in beiden — auBerlich ungleichartigen — Fallen 
iibereinstimmend die bekannten Reaktionen seitens des Organismus aus- 
losen. — Damit, dab unsere geringen Kenntnisse von den Wirkungsweisen 
auBerer Faktoren und den Reaktionsfahigkeiten der Zellen und Gewebe 
nur in einigen Fallen vorlaufig eine befriedigende Antwort zu geben ge- 
statten, kann gegen die grundsatzliche Berechtigung unserer Fragestellung 
nichts gesagt sein. 

Indem wir die Hypoplasien verschiedener Art auf unzulangliche Er- 
nahrung zuriickfiihren, die Veranlassung zu bestimmten abnormen Wachstums- 
erscheinungen in Schwankungen des osmotischen Druckes erkennen u. dgl. m., 
machen wir uns mit den spezifischen Veranlassungen fur bestimmte 
abnorme Bildungsvorgange bekannt. Die Tatsache, daB sehr verschieden- 
artige Methoden beim Experimentieren dieselbe spezifische Veranlassung 
in Wirkung treten lassen, macht es notwendig, bei Beurteilung jeder ab- 
normen Bildung zwischen jenen nnd den vom Experimentator angewandten 
Mitteln zu unterscheiden. 

Die Energiezufuhr, welche, wie wir borten, den Realisationsfaktoren 
in vielen Fallen ihre Bedentung gibt, spielt bei der Ausgestaltung der 
Pflanzenorgane eine aulierordentlich grofie Rolle, welche die Scheidung 
zwischen diesen und den determinierenden Faktoren erschwert; je nach der 
Intensitat, mit welcher bestimmte Realisationsfaktoren auf das in Entwicklung 
begriffene Organ wirken und ihm Energie zufiihren, sehen wir das End- 
produkt graduelle Verschiedenheiten aufweisen : schlecht ernahrte Organs 
und Gewebe bestehen aus kleineren Zellen, aus minder zahlreichen Schichten, 
aus unvollkommener differenzierten Anteilen als solche, welchen die notigen 
Stoffe reichlicher zugeflossen sind. Eine kontinuierliche Reihe fflhrt durch 
alle Grade der Hypoplasie tiber das ,,Normalbild“ zu den Strukturen iiber- 
emahrter Organe und Gewebe, die man durch Hinleiten besonders reich- 
licher Nahrstoffmengen zu bestimmten Anteilen der Fflanze oder auf anderem 


Entwickiungsmechanik der pathologischen Gewebe. 421 

W eg© erzielen kann, woriiber spater noch ausfiihrlieher zu bench ten sein 
wird. In solclien Fallen kommt den realisierend wirkenden Faktoren gleieli- 
zeitig aucb determinierende Bedeutung zu ; — eine Komplikation, die von 
B.OUX bereits diskutiert worden ist, und die fur den mit bot-anischen. Ob- 
jekten besch&ftigten Forscher besondere Bedeutung hat. In den soaben 
berangezogenen Fallen der infolge ungleicher Emit lining ungleich stark 
sich bet&tigenden Gewebebildung sind die de termini er end en Faktoren vor 
allem in der Pflanze selbst zu suchen. Determinierend wirkt we iter bin 
der von der Aufienwelt bestimmte Grad der Brnahrung. Realisierend 
wirken die Ern&hrung, der Wassergehalt der Zellen, die Zufuhr von Sauer- 
stoff, die Temperatur usw. Die Mitt el schliefilich, durch welche wir 
Abweicbungen von der normalen Ausbildung der Gewebe erzielen, sind. 
Verdunkelung, Herabsetzung der Transpiration, Diingung u. &hnl. in. 

Von der realisierenden Bedeutung des Turgors war sclion oben die 
Bede; wir mussen binzufttgen, dab der Turgordruck daneben auch deter- 
minierende Bedeutung gewinnen kann. Auf abnorm hohen Turgordruck 
ist die Entstebung der hyperhydrischen Gewebe zuriickzufuhren, der Lenti- 
zellenwucherungen usw. Aucb bei diesen und ahnlichen Bildungen sind 
die determinierenden Faktoren teils in den von der Aufienwelt unabhftngigen 
Qualit&ten der Zellen begrtindet, teils werden sie in diesen erst durch die 
Einwirkung der Aufienwelt verwirklieht. Von den realisierenden Faktoren 
gilt dasselbe wie im ersten Fall. Die Mittel, die dem Experimentator zur 
Verfttgung stehen, sind Herabsetzung der Transpiration, Injektion von 
Wasser in die Interzellularen, Anwendung turgorerhohender an&sthetischer 
Mittel u. ahnl. m. 

Von der langen Kausalkette, die mit der Anwendung eines dieser Mittel 
beginnt und mit der Gestaltungs- oder Differenzierungsreaktion der Zellen 
und Gewebe endet, kennen wir oft nur das erste und das letzte Glied: 
das Ziel der Forschung wird sein, aucb alle dazwischen liegenden zu er- 
mitteln. Bei den weiter unten gegebenen Erorterungen zablreicber einzelner 
Fall© werden wir die bei abnorm en Gewebebildungen eintretenden Gestal- 
tungs- und Differenzierungsprozesse nacb demjenigen Faktor benennen, 
welcber dem letzten uns bekannten Glied jener Kausalketten entspricbt: 
als Osmomorphosen werden wir diejenigen Morpbosen bezeichnen, bei deren 
Entstebung osmotiscbe Faktoren determinierend mitwirken, als Cliemo- 
morpbosen diejenigen, welche auf die determinierende Wirkung bestimmter 
ebemiscber Stoffe zuriickzufiibren sind usw. 

Bei unserer nocb sebr unvollkommenen Einsicbt in die Entwicklungs- 
mechanik der pflanzlichen Gewebe werden wir freilicb dabei oft mehr auf 
Vermutungen und Analogieschliisse angewiesen sein, als auf experiment©!! 
gewonnene Ermittlungen uns stiitzen konnen. Hamentlich macht die Analyse 
aller Selbstdifferenzierungsvorg&nge grofie Schwierigkeiten. 

Die grofie determinierende Bedeutung, welche vielen der von Boux 
als Bealisationsfaktoren bezeicbneten, von der Aufienwelt her auf die 
Organismen wirkenden Agentien bei der Ontogenese pflanzlicher Organ© 
und Gewebe zukommt, darf nicbt — wie es gelegentlicb gescbeben zu sein 
scheint — zu der Meinung verfiihren, dafi jeglicbe Differenzierung von 
aufien induziert wiirde. Die in den Sprofl- oder Wurzelspitzen sich ab- 
spielenden Differenzierungsvorg&nge , durch welche Mark-, Leitbftndel-, 
Bindengewebe und Epidermis unterscbeidbar werden, sind Selbstd if f eren- 
zierungsprozesse ; die Energiezufubr von aufien allerdings entscbeidet, bis 
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zu welch em Grade jene forts chreiten konnen, oder — unter einem. an- 
deren Gesichtswinkel betraehtet — die aufieren Umst&nde entscheiden 
darxiber, ob das voile Mafi der Entwicklung, welches den betreffenden 
Zellen, Geweben nnd Organen erreichbar ist, wirklich erreicht oder die 
Entwicklung schon vorher bald anf dieser, bald auf jener Stufe arretiert wird. 

* % 

* 

Folgende Gruppen scheinen sich trotz der unvollkommenen Einsicht 
in die Entwicklungsmechanik der pathologischen Gewebe schon jetzt von- 
einander trennen zu lassen: 

die Wirkungen mechanischer Krafte, des mechanischen Druckes 
und Zuges (Mechanomorphosen) — 

die Wirkungen osmotischer Krafte, die eine Anderung des 
osmotischen Druckes des Zellsaftes und in vielen Fallen gleichzeitig 
mit diesem eine Anderung des Turgordruckes herbeifuhren (Osmo- 
morphosen), — und 

die Wirkungen chemischer Krafte (Chemomorphosen). 

Als vierte Gruppe, deren Umgrenzung und Analyse noch grofiere 
Schwierigkeiten machen wird als die der an deren, sollen die Wirkungen 
der Korrelationen behandelt werden, bei welchen, wie wir annekmen 
diirfen, mit mechanischen Kraften namentlich osmotische und chemische 
sich kombinieren. 

1. Wirkungen mechanischer Krafte. 

Als Mechanomorphosen sollen alle gestaltenden Wirkungen mecha- 
nischen Zuges und Druckes auf die Pflanzenzellen und -gewebe bezeichnet 
werden. 

Kraftwirkungen und Reizwirkungen kommen dabei in Betracht. 

Die Kraftwirkungen wirken modellierend auf Zellen, die ihr 
Wachstum abgeschlossen haben oder gar schon tot sind, und auBern sich 
darin, daB sie wachsende Zellen eine den jeweiligen Druckverhaltnissen 
entsprechende Form annehmen lassen. 

Durch mechanischen Druck konnen Pflanzenzellen, aus ihrer nor- 
malen Lage gebracht, gebogen und gefaltelt werden — eine Wirkung, 
die sich an lebenden und toten Zellen in gleicher Weise bemerkbar 
machen kann. DaB diese Deformation auf den histologischen Charakter 
eines Gewebes bestimmenden EinfluB gewinnen kann, lehrt z. B. das 
Wellenholz („Wimmerwuchs“) unserer Baume 1 ): das Holz der Rotbuche 


1) R. Hap.tig hat nachgewiesen, daB der „WelIen- oder Wimmerwuchs“ der 
Baume oft auf den L&ngsdruek zuriickzufuhren ist, „welchen eine sich stark nach 
oben verdickende Seitenwurzel auf Rinde und Kambium des unteren Stammendes, 
welchen der dicker werdende Ast nach oben und unten auf die Rinde des Baumes 
ausubt. Dieser LSngsdruck veranlafit bei diinnrindigen Baumen Faltungen der Rinde 
und des aus dem Kambium entstehenden Holzes, welche in horizontaler Richtung ver- 
laufen. Bei dickborkigen Baumen (Eiche, Kastanie, Schwarzerle) winden sich infolge 
des Langsdruckes die Elemente der Innenrinde und des Holzes in tangential ver- 
laufenden Wellenlinien. Bei Nadelholzbaumen tritt Wellholz an StOcken selten auf“. 
Ygl. such Hastig, Holzuntersuchungen. Altes und Neues 1901, 52; fiber die TJrsachen 
des Wimmerwuchses (Wellenholzes) der Baume (Zentralbl. f. d. ges. Forstwesen 1901, 
April); femer Jaccard, iStude anat. de bois comprimds (Mitteil. schweiz. Zentralanst. 
forstl. Yersuchswesen 1913, 10, 71), der das an der Ansatzstelle der Aste ( Pinus , 
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Fig. 255. 

Wellenholz (Fagus 
si hi a tied). 


(Fagus\ von welcher das In Fig. 255 dargestellte Wellenholzprobchen 
stamrnt, erscheint in lockenahnlich geformte Str£hnen zerspalten. Namenfc- 
licli die an den Insertionsstellen starker Nebenaste und Nebenwurzeln 
auftretenden Faserverbiegungen tragen oft den Charakter des Wellenholzes. 
Wie von Wellenholz darf anch von Wellen rind e und Wellenkambium 
gesproclien werden (vgl. z. B. Jost a. a. 0.) Uher mechanisch deformierte 
diinnwandige, parenchjmatische Anteile gab 
bereits Fig. 239 & {Fuchsia) AufschluB. De- 
formationen, die wellenholzabnliche Strukturen 
in primarem Gewebe zustande bringen, sieht 
man z. B. an der Basis vieler (endogen ent- 
standener) Wnrzeln (Rhizom von Iris usw.) oft 
verwirklicht. 

Kraftwirkungen liegen ferner vor, wenn 
die im Wachstum begriffenen Elemente durch 
Druck in ihrer weiteren Vergrofierung beliin- 
dert werden; die Sistierung des Wackstums 
allein veranlafit an sich naturlich noch nicht 
die Bildung eines abnorm gebauten Gewebes; 
nimmt bei geliemmtem Wachstum die Teilung 
der Zellen ihren Fortgang, so entsteht abnorm 
kleinzelliges Gewebe. In der Tat laJBt sich 
solches erzeugen, wenn (z. B. durch Gipsver- 
band) die Untersuchungsobjekte unter hin- 
reichend starken Druck gesetzt werden. Lokale 
Hexnmung des Wachs turns, wie sie durch 
Schniirung erreicht werden kann, ruft unter 
Umstanden abenteuerliche Anomalien in Form 
und Ban eines Organes her vor 1 ). 

Lokaler Druck wirkt auf wachsende Zellen 
insofern modellierend, als diese an Stellen hin- 
reichend starken Druckes ihr Wachstum ein- 
stellen oder verlangsamen und besonders stark 
an denjenigen Teilen ihr Wachstum fortsetzen, 
die keinen Druck zu uberwinden haben oder 
nur unter relativ schwachem Drucke stehen. 

Die Modellierung ist also keineswegs eine rein 
passive, sondern wird vermittelt durch die 
Wachstumstatigkeit lebender Elemente. Ebenso 
wie wachsende Organe den ihnen zur Ver- 
fiigung stehenden Raum — wie Abgiisse einer 
Hohlform — fiillen konnen [Wurzeln in Ge- 


Piced) gebildete Wellenholz mit dem nach experimented ausgeiibten Langsdruck ent- 
stehenden vergleicht. Jost (Ub. einige Eigentumlichkeiten d. Kambiums d. Bliume, 
Bot. Zeitg., Abt. I, 1901, 59, 1) fiihrt die Bildung des Wellenholzes auf Starke Yer- 
kiirzung des Kambiums zuriick (vgl. das oben, p. 317, iiber das gleitende Wachstum 
der Kambiumzellen Gesagte). Arn. Engler konnte es an geotropisch oder heliotropisch 
gekriimmten Asten auf der Konkavseite finden und erschlieBt hieraus die bei seinen 
Objekten auf der Konkavseite herrschende LUngsdruckspannung (Tropismen u. exzentr. 
Dickenwachstum d. Baume, Zurich 1918, 98 ff.). _ _ , , . „ 

1) Ygl. z. B. Prein, IJb. d. EinfluB mechan. Hemmungen auf die histologische 

Entwicklung der Wurzeln. Diss., Bonn 1908. 
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steinslQcken 1 ), Agave- Blatter (s. o. p. 348), Blutenorgane der Kruzi- 
feren in festgepreBter Knospenlage 2 ), Sarnen, die in einer Frucht 
in enger Packung nebeneinander liegen 3 ) usw.], konnen auch Gewebe 
und Zellen in ihrer Gestaltungst&tigkeit durch RaumverhSltnisse maBgebend 
beeinfluBt werden. Der wuchernde Kalins nimmt alle beliebigen Zwangs- 
formen an und fullt als „Kittgewebe“ alle Liicken zwischen Pfropfreis 
und Unterlage; Uberwallungswulste modellieren sich gegenseitig, wenn sie 
zusammenstoBen, und fihnlich wirken Gallen aufeinander, wenn sie in be- 
sonders dichter Gruppierung sicli entwiekeln ( Mikiola fagi auf Fagus, 
Neuroterus lenticularis auf Quercus usw.). 

AuBerordentlich lehrreich geben uber die mechanische Anpassung 
einzelner Zellen an den zur Verfiigung stehenden Raum die von Haber- 
landt 4 ) mitgeteilten Falle Aufschlufi: die Rhizoiden saprophytisch lebender 
Moose fullen die von ihnen besiedelten Zellen toter Pflanzenorgane auch 
dann aus, wenn es sich um so komplizierte Formen handelt wie die der 
Epidermiszellen der Buehenblatter (Rhizoide von Eurhynchium praelongum 
u. a.). Die Thyllen platten sich gegenseitig zu Polyedern ab und bilden 
zusarnmen Formabgttsse der GefaBlumina. Die Haare der Gallen des 
Neuroterus numismalis (auf Quercus) fullen den ihnen zur Verfugung 
stehenden Raum und werden dabei unter dem Zwang der Raumverhalt- 
nisse nicht selten zu zweiarmigen Gebilden (vgl. Fig. 156). 

Andererseits fuhrt das Fehlen eines modellierenden Druckes in vielen 
Fallen zur Annahme der Kugelform. Wenn Thyllen in GefaBlumina wachsen 
und in ihnen auf keinerlei Widerstand stoBen, nehmen sie Kugelform oder 
kugelahnliche Gestalt an, fur deren Zustandekommen rein mechanische 
Krafte verantwortlich zu machen sind. Thyllen, welche die Lumina der 
GefaBe vollig erfullen, nehmen, wie wir bereits horten, die Form der letz- 
teren an, erweitern sich aber nicht selten zu kugelformigen Blasen, wenn 
sie sich uber den Rand angeschnittener GefaBe hinaus entwiekeln und 
dem von der GefaBwand ausgeubten Druck entwachsen konnen. Ein 
interessantes Beispiel aus der Anatomie der normalen Gewebe liefern die 
kugelformigen Trache'iden, die Haberlandt in die Interzellularraume der 
Blatter von Euphorbia myrsinites hineinragen sah und mit den Kugeln 
eines Thermometers verglich 5 ). 

Ob mechanischer Druck, der deformierend auf Vegeta tionspunkte 
wirkt, diese derart beeinflussen kann, dafi sie auch dann, wenn sie dem 
Druck entzogen sind, in deformierter Form ihr Wachstum fortsetzen, ist 
eine Frage, welche beim Studium der Verbanderungen wiederholt erwogen 
worden ist. Vielleicht ist die Verbhnderung der aus den Achseln der 
Kotyledonen von Vicia usw. sich erhebenden Seitensprosse als Wirkung 


1) Uber lokales Wachstum, mit welchem eingegipste Wurzeln kleine Liicken 
des Gipsverbandes ffillen vgl. Hottes, tJb. d. EinfluB v. Druckwirkungen auf die 
Wurzel von Vicia faba. Diss., Bonn 1901. 

2) Gunthakt, Prinzipien der physikalisch- kausalen Blutenbiologie 1910; dort 
weitere Literaturangaben. 

3) Loewi, Die r&umlichen Yerhaitnisse im Fruchtknoten und in der Frucht von 
Aescuhcs in mathematischer Behandlung (Osterr. bot. Zeitschr. 1913, 63, 356). 

4) Haberlandt, Beitr. z. Anat. u. Phys. d. Laubmoose (Jahrb. f. wiss. Bot. 
1886, 17, 359, 478 ff.). 

5) Haberlandt, Zur physiolog. Anat. d. Milchrdhren (Sitzungsber. Akad. Wiss. 
Wien, mathem. -naturwiss. Kl., 1883, 87, Abt. I, 51). 
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des mechanischen Druckes aufzufassen ; Rippel erzeugte an Taraxacum 
Verbanderung durch mechanischen Druck 1 ). 

Eine ungerechtfertigte tlberschatznng des Einflusses, den mechanisclier 
Druck auf abnorme Gewebebildung hat, liegt in der Auffassung, dafi die 
Bildung der Wun dholzmassen , der Cberwallungswulste usw, rein median isch 
durch die Verminderung des auf die Kambiumzellen wirkenden Eirnlen- 
druckes verstandiich werde, — eine Auffassung, der von zahlreichen Autoren 
Ausdruck verliehen worden ist 2 ). Der EinfluB verminderten mechanischen 
Druckes wird zwar in der Richtung starkster Wacbstumsbetatigung sich 
zu erkennen geben, flir die abnorme Steigerung des Wach stums selbst 
aber kann er nicht verantwortlich gemacht werden; ich erinnere an die 
den Wundholzbildungen quantitativ und quaiitativ durchaus vergleichbaren 
Gallenholzmassen (Fig. 173), deren Entstehung keine Verminderung des 
Rindendruckes vorausgeht, an ahnliche lokale Steigerungen der Kambium- 
tatigkeit, die sich durch Storungen in der Ernahrung (Dekapitation) er- 
zielen lassen, andererseits an die Erscheinungen der Wundholzbildung 
unter abnorm erhohtem mechanischen Druck, wie wir ilrii fur die Flille 
der intraxylaren Wundholzbildung wohl annehmen diirfen. 

L eh re von der Wirkung der Polarit&t auf Wachstums- 
richtun g und Form der Zellen. — Die Polaritat der Zellen vermag 
nach V6 chting und einigen ihm folgenden Autoren das Zustandekommen 
mancber abnormer Gewebestrukturen zu erkl&ren, namentlich die Bildung 
der im Wundholz aufierordentlich haufigen Ejn&uelbildun gen (s. o. p. 1 20 if. 
u. Fig. 82, 87, 91). Solche fand VOchting bei Cydonia japonica 
nach Transplantation verkehrt eingesetzter Rindenringe, ferner nach Trans- 
plantationen an Beta vulgaris und anderen Objekten. Sie fiihrten VOCH- 
TING zu der Annahme, dafi die einzelnen Zellen nicht nur der Langsachse 
nach polar gebaut sind, sondern dafi auch ,,ihre Pole sich an ziehen oder 
abstofien, je nachdem wir die ungleichartigen oder gleichartigen in Be- 
ruhrung bri n gen s ). 

Maule hat versucht, mit Hilfe dieser Lehre von der Polaritat der 
Zellen auch die Knauelbildungen, die ohne vorherige Transplantation 
im gewohnlichen Wundholz reichlich auftreten, zu erklaren. Er geht da von 
aus, dafi in Neubildungen verschiedenster Art, auch im Wundholz, die 
Entwicklung der einzelnen Element© ungleich ist, in dem Sinne, dafi sich 
einige schon friihzeitig ausbilden, andere in der Entwicklung zurtickbleiben. 
Die in der Entwicklung vorauseilenden Fasern werden ihrem Bestreben, sich 
nach unten zu strecken, nicht folgen konnen, da der Kalins der Ringel- 
wunden, um die es sich handelt, nach unten abgeschlossen ist. Die Faser 
wird sich daher umbiegen miissen. Durch ahnliche Grtlnde (Widerstand 
des Holzes) erklart es sich nach Maule, dafi die meisten Fasern in tangen- 
tialer Richtung, der 0 b erf 1 ache des Wundholzkorpers entlang und nicht in 
radialer Richtung sich umbiegen. Die Faser 1 in der nebenstehenden 
Skizze (Fig. 256) wachst dementsprechend mit ihrem Wurzelpol w zunachst 
eine Zeitlang annahernd horizontal welter. ,,Wird auch in dieser Richtung 
der Widerstand zu machtig, so erfolgt eine weitere Umbiegung nach unten, 


1) Rippel, A., Die exper. Erziehung v. verbanderten Bliitenachsen v. Taraxacum 
officinale L. durch seitlichen Druck (Angew. Bot. 1922, 4, 95). 

2) Vgl. z. B. Hartig, R., Lehrbuch d. Baumkrankheiten, 2. Aufl. 1889, 202. 
3 Vochting, a. a. 0. 1892, 151. 
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wenn dies mftglich, oder aber nacb oben. Dadurck stofit nnn ihr Wurzelpol 
w x direkt auf den Wurzelpol w 2 einer and ere n Faser, die etwa im Wacks- 
tum etwas zariickgeblieben sein mbge. - Infolge dieses direkten Zusammen- 
treffens zweier gleicknamiger Pole ist w 2 genotigt, auszuweicken, entweder 
nacb auken (links) oder (wie in der Figur) nach innen (rechts) ; dort sckiebt 
sich w 2 an der Faser 1 entlang, bis eine weltere Streckung unmoglick ist, 
oder das L&ngenwackstum dieser Faser 2 erloscken ist. . . . Die n&chste 
Faser 3 stokt alsdann mit ikrem Wnndpol w s auf w 2 und muk also e ben- 
falls ausbiegen, sie legt sick mit ikrem Wurzelpolende an die Faser 2 an 

usw Es ist klar, dak die sckliefilick ganz eingescklossenen Fasern 

7, 8 usw. nur einen sehr geringen Spielraum fur ikre Ausdeknung kaben, 
und dak zuletzt, durch den Druck der umgebenden Fasern genotigt, zwei 
gleicknamige Pole direkt zusammentreffen konnen. Dies widersprickt der 
Polarit&t der Zellen jedoch koines wegs; es ist hierbei nur die Kraft, welcke 
die Enden auseinander treibt, geringer als der aukere 
Druck; konnen dock auck gleicknamige Pole zweier 
Stabmagneten zusammengebrackt werden, wenn die 
freie Beweglickkeit der St&be gekindert ist‘ n ). 

Neeff 1 2 ) kat in mekreren Arbeiten VOchtings 
Gedanken wieder aufgenommen und die Knauelbil- 
dungen mit ikrer Hilfe zu erkl&ren versuckt — Ver- 
sucke, die ick freilick nickt als gelungen bezeicknenkann. 

Vor allem mufi bei einer Kritik der Tkeorie 
auffallen, dak die Verbiegungen der einzelnen Zellen 
auck dann auftreten, wenn ein ikrer Polarit&t nickt 
entsprechendes Wackstum der Zellen ganz ausge- 
scklossen ist. In den Blutlausgallen, welcke durck 
gesteigerte Zellenproduktion seitens der gereizten 
Teile des Kambiums zustande kommen, fand ick gar nickt selten einzelne 
verbogene Holzelemente und alle tTberg&nge von diesen zu typischen 
Knauelbildungen. Fur jPznus-Gallen ( Peridermium) besckreibt Stewart 
Analoges: ,, balled and wkorled arrangement of trackeids“ 3 ). Die Knauel- 
bildungen im Mark, die sick okne jede traumatiscke StQrung bilden, er- 
wahnten wir bereits oben (S. 126). Man miikte sekr komplizierte Hilfs- 
kypothesen in Anspruck nehmen, wollte man zwischen diesen und vielen 
aknlichen Befunden einerseits, der von VOchting aufgestellten Tkeorie 
andererseits vermitteln. Auck VOchting gibt ubrigens zu, dak dieselben 
kistologiscken Anomalien, die er nack inverser Transplantation eintreten 
sak und auf „8torungen in den polaren Verh&ltnissen“ zuruckfiihrte, auck 
nack korrelativen Storungen in der Ern&hrung des Pflanzenkorpers , die 
keinerlei Wirkungen auf die Polarit&t der Zellen kaben konnen, sick be- 
merkbar macken 4 ). 

Wenn sick nack der Tkeorie gleicknamige Pole benackbarter Zellen 
abstoken und in ikrer Wackstumsricktung derart beeinflussen , dak sie 


1) MIule, Der Faserverlauf im Wundholz (Bibl. botan. 1895, 33). 

2) Neeff, R., Ub. Zellumlagerung usw. (Zeitschr. f. Bot. 1914, 6, 465); Neeff, 
Ub. polares Wackstum v. Pflanzenzellen (Jabrb. f. wiss. Bot. 1922, 61, 205). 

3) Stewart, Notes on tke anat. of Peridermium galls I (Americ. journ. of bot. 

1916, 3, 12); vgl. ferner Stewart, Anatom, study of Gymnosporangium galls (ibid. 
1915, 2, 402). V 

4) Vochting, a. a. 0. 1908, 228. 





Wundholzknauel. 
Schematische Darstel- 
lung. Nack Maule. 
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einander ausweichen, so liefie sick annehmen, daB von den Polen der Zellen 
bestimmte Stoffe ausgeben und die Kr&mmungsbewegungen der von den 
polaren Stdrungen beeinfluBten Zellen als chexnotropische aufzufassen wilren. 
DaB Zellen sicb gegenseitig cheniotropisch beeinfiussen kbnnen, darf z. B. 
aus dem Yerbalten der ,,ruhenden u Gameten nnd iiirer Kopulationsschlftache 
erscblossen werden; Sbnlicbe Wirkungen waren aucb far die im Gewebe- 
verband liegenden Zellen als moglich in Erwiigimg zu zielien 1 ), VOcfitings 
Befunde wiirden aber zu der Annahme notigen, dafi gleichnamige Foie nur 
dann abstoBend aufeinander wirken, wenn sie in entgegengesetzter li-icbtung 
wachsen, nnd sicb nnbeeinfluBt lassen , wenn sie in gleicber Riebtung 
wacbsen. 

Nebff findetj daB die hier verge tragenen Bedenken sicb fur den- 
jenigen von selbst erledigen, welcber berticksichtigt, daB im Gewebe nicht 
zweij sondern viele Zellen nebeneinander liegen nnd sicb entwiekeln : eben 
dadnrcb werden die Zellen zwiscben ibren Nacbbarinnen festgebalten und 
polarisiert; denn „wollte“ eine von ibnen „nach recbts oder links aus- 
biegen, so k&me sie ja gerade mit den gleicbnamigen Nachbarpolen in Be- 
rubrung, folglicb wiicbst sie geradeaus und trifft in den Stockwerken oben 
nnd nnten auf nngleicbnamige Pole der dortigen Zellen “ 2 ). Beim gleitea- 
den Wacbstnm seben wir, wie icb binzufiigen darf, die nn gleicbnamigen 
Pole der Zellen benacbbarter Stockwerke sicb voneinander entfernen, gleich- 
namige in derselben Riebtung nebeneinander fortwacbsen. Die feste Packnng, 
in der die Zellen liegen, wird als Richtung bestimmender Paktor den Unter- 
scbied zwiscben normalen und anomalen Geweben nicbt erkl&ren kbnnen, 
da jene fur Gewebe normaler nnd anomaler Art in gleicber Weise wirk- 
sam ist. 

Diese nnd andere Umstande erscbweren die Annabme der Tbeorie 
nicbt wenig. 

Wie icb glanbe, bedarf es iibrigens kexnes komplizierten Theorien- 
komplexes, urn die Kn&uelbildungen nnd analoge Gewebeanomalien zn er- 
klaren. Icb teile die von Yeprek, Krieg, Jaccard 3 ) u. a. vertretene Auf- 
fassung, nacb welcber besagte Bildnngen durcb die den wacbsenden Zellen 
zur Yerfiigung stebenden Raumverb&ltnisse sicb erkl&ren: die Fasern 
werden durcb mecbaniscbe Faktoren abgelenkt und zur Kn&uelbildung g©~ 
bracbt; den ersten AnstoB dazu mogen in Wundbolz- und Maserbildungen 
oft die abnorm verbreiterten Markstrahlen geben (Yeprek). Alle in Rede 
stebenden Erscbeinungen sind demnacb den Mechanomorpbosen anzureiben. 
Diese Annabme stebt mit dem, was iiber die Entwicklnng der Kn&uel be- 
kannt ist, in gntem Einklang und erkl&rt gleicbzeitig aucb, daB gerade an 
denjenigen Stellen, an welcben die Raumverb&ltnisse von den normalen 


1) Nathansohn (Beitr&ge zur Kenntnis des Waebstums der tracbealen Ele- 
mente. Jabrb. f. wiss. Bot. 1898, 32, 685) nimmt an, daB die Trachelden sick treffen, 
weil sie sicb gegenseitig beeinfiussen und ibr Wachstum lenken. Vgl. aucb Bitter, 
Zur Morphologie und Physiologie von Microdictyon utnbilicatum (Jabrb. f. wiss. Bot. 
1900, 34, 199). 

2) Neeff, a. a. 0. 1922, 249, 250. 

3) Yeprek a. a. 0. 1902 (s. o. p. 119. Anm. 3); Krieg, a. a. 0. 1908, 6 (o., p. 118 

Anm. 2); Jaccard, Wundholzbildung im Mark von Picea exceha (Ber. d. D. bot. Ges. 
1910, 28, 62). — Ohmanjst (Uber die Art und das Zustandekommen der Yerwacbsungen 
zweier Pfropfsymbionten. Zentralbl. f. Bakt,, Abt. II, 1908, 21, 232) bat eine Er- 
klarung der Knauelbildung in Aussicht gestellt, aber meines Wissens bisber nicbt 
verdffentlicbt. / ' ■ ■ 
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besonders weit abweichen, ciie Kn&uelbildung eine so groBe Roll© spielt 
’(ygl Mg. 257). An der Demark ationslinie mancher A butilon-Vivo^ixmgexx 

sab. Ohmann 1 ) die Knauel- 
bildungen „wie eine Wei- 
lenbewegung sicb entlang 
der Grenzzone ergieBen“. 
Die Eigur soli gleicbzeitig 
auf die Verwandtscbalt 
der Kn&uelbildung mit 
den Strukturen des Wellen- 
bolzes binweisen. 

Meehan omorpbosen glei- 
cber Art sebe icb ferner 
in den Knaueln, die in pri- 
maren prosenchymatischen 
Geweben, bier und da in 
den Spreuschuppen von 
Aspidium filix mas oder 
in den Haaren der Palm© 
Drymophloeus Schuman - 
ni auftreten 2 ). 

Icb trage ebensowenig 
Bedenken, die Kn&uelbil- 
dnngen prosenebymatiseber 
sekundarer Gewebe mit den 
„maserig“ gewundenen Zel- 
lenzugen zuvergleichen, die 
in besonders izppig sprieBen- 
den Perikarpintnmeszenzen 
von Vicia und Pisum (s. o. 
S. 67) sicb gelegentlich 
finden, oder sie mit den 
unregelm&Big verbogenen 
wurstformigen Zellreihen, 
die SchrOder. in der hyper- 
plastisch ver&nderten Rinde 
dekapitierter Helianthus- 
Pflanzen fand 3 ), als &tio- 
logiscb gleichartig zusam- 
menzustellen. 


Auf den Verlauf von 
Zellreihen im Pflanzen- 
257. korper gewinnen mecha- 

r n1 , . u , -rr- . 7 ,, lit . TT . nischer Zug und Druck in 

Kn&uelbil dung an der Kontaktflache von Unter- . , , . , , , 

lage und Pfropfreis: Abutilon Thompson i auf Abutilon Vielen I alien leiCnt KOU- 

Souvenir de Bonn, Nach Qhmann. trollierbaren EinfluB. — 

* Die bogig verlaufenden 

1) Ohmann, a. a. 0. 1908, 327, Fig. Me. 

2) "fiber die letzteren vgl Btaudermann, Haare d. Monokot. (Botan. Arch. 
1924,8,105). 

3) Schroder, W., Zur experimentelien Anat. Diss., Gbttingen 1912, Fig. 7. 
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Reihen der Kambialkalluszellen, liber die Fig. 53 ( OT^^-Steekling) Aus- 
kunft gibt, sind als Mechanomorphose leicht zu erkennen. 

Der Verlauf der Markstrahlen im Wundholz weicht liberal! da vom 
normalen ab, wo Druckdifferenzen das Wacfastum nach den geringereio 
Drucke ausgesetzten Stellen lenken 1 ). „An der Stelle, wo die vor der 
Verwundung vorhandenen Xylemstrahlen nach aufien in die nach der 
Verwundung entstandenen Fortsetzungen - fibergehen, erscheinen diesel ben 
deutlich zerbrochen; ja in manchen Fallen ist die Schubwirkung in tier 
Beriihrungszone so stark, dafi die zunaehst dem Kallusrande befindlichen 


a 



Fig. 228. 

Mechanomorphosen; Einfl. allseitigen mecbanischen Druckes auf, die Au»- 
bildung der prim&ren Gewebe im Stengel von Cucumis sativus, Co Kollenchym, 
St Starkescheide, Sk Sklerenchym. a normaler, b abnormer Stengel. Nacb Grabert. 

Markstrahlen nicht bloB gebroehen, sondern seitlieh yerschoben erscheinen, 
d. h. ein kleines Stuck eines solchen Strahls durchsetzt die Beriihrungszone 
in tangentialer oder tangential-schiefer Richtung, um dann wieder in die 
mehr radiale iiberzugehen. 44 

Als Mechanomorphose hat Ohmann die abnorme Richtung der in 

1) Ygi. Schwendener, XJb. d. durch Wachstum bedingte Versckiebung kleinster 
Teilcben in trajektorischen Kurven (1880) (Gres, botan. Abhandl. 1898, I, 3, 20); 
Hoffmann, R., Untersuch. ub. d. Wirkung mechan. Kr&fte auf die Teilung, Anordnung 
und Ausbildung der Zellen beim Aufbau des Stammes der Laub- und Nadelhdlzer. 
Diss., Berlin 1885. Wie die einander umschiingenden Aste tropiscber Fiats- Avtm sich 
gegenseitig durch starken mecbanischen Brack beeinflussen, bat Kurz gezeigt (Beitr. 
z. Frage nacb d. Einfl. mechan. Druckes auf Entstehung u. Zusammensetzung d. 
Holzes (Zentralbl. f. Bakt , Abt. II, 1921, 55, 293). 
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der Demarkationslinie (s. o. p. 358, Fig. 236) liegenden Faserelemente er- 
kannt, deren Yerlauf im wesentlichen orthogonal zur primaren Schnitt- 
fl&che streicht 

Derselbe Autor hat die biischelformige Anordnung der Markstrahlen, 
die an der Grenze zwischen Reis und Unterlage gefunden wird, auf die 
richtende Wirkung mechanischer Faktoren zuriickgefuhrt x ). 

Die Tatsache, daB Palisadenzellen durch die Wachstumsleistungen der 
ihnen anliegenden Epidermis und Leitbiindel derart verschoben werden 
konnen, dafi sie nicht mehr senkrecht zur Organoberflache orientiert sind 1 2 ), 
wird geeignet sein, auch pathologische Richtungsabweichungen der Palisaden 
und anderer Zellenformen zu erklaren ; bisher scheint die Aufmerksamkeit 
der mit pathologischen Geweben sich beschaftigenden Pflanzenanatomen 
solchen Objekten sich noch nicht zugewandt zu haben. 

Wie die Richtung des 
Wachstums der Zellen durch 
mechanischen Zug oder Druck 
in bestimmte Balm gelenkt 
wird, erlautert Fig. 258, die den 
Querschnitt eines durch Gips- 
verband im Dickenwachstum 
gehemmten Gurkenstengels 
neben deni normalen zeigt: die 
Kollenchymzellen haben sich 
in radialer Richtung stark ge- 
streckt und durch ihr Wachs- 
tum die tiefer liegenden Ge- 
webeschichten nach innen ge- 
drangt und den zentralen Hohl- 
Wirkung mechanischen Zuges auf die Zellen raum des Stengels fiillen lassen. 
(Retortenform) ; PhloSm der Luftwurzel von Lagun- Ahnliches fand GRABERT an 

cuiaria racemosa. Nach Schence. eingegipsten Stengeln von 

Cannabis 3 ). 

Wachsende Zellen konnen durch mechanischen Zug und Druck derart 
beeinflufit werden, daB sie der Richtung des Zuges folgen bzw. in der 
zur Druckrichtung senkrecht stehenden Richtung sich strecken (passives 
Wachstum). Bei Behandiung der Waehstumsanomalien war von diesen 
Wirkungen schon die Rede. Bei manchen Gallen konnen die durch mecha- 
nischen Zug veranlafiten Zellenformen zur Charakteristik der diesem unter- 
liegenden Gewebe beitragen (vgl. Fig. 127). 

Der meehanische Zug wirkt auf wachsende Zellen alsdann in der 
Weise, daB sie — den fiber der Flamme ausgezogenen Glasrohren ver- 
gleichbar — zu langen englumigen FSden werden oder gar durchreiBen 
und als zarte Stummel mit feinen Zellulosespitzen stehenbleiben 4 ). In 
normalen wie pathologischen Geweben sind solche zu Retortenformen aus- 
gezogene Zellen sehr haufig (vgl. Fig. 259). 


1) Ohmann, a. a. 0. 1908. 

2) Haberlahdt, Physiol. Pflanzenanat., 6. Aufl., 1924, 269 ff. 

3) Geabert, W., Ub. d. Einfi. allseitiger radialer Wachstumshemmung auf die 
innere Differenzierung des Pflanzenstengels. Dias., Halle 1914. 

4) Die erste Schilderung dieser Gestaltungsprozesse hat wohl Soheetck gegeben 
(TJb. d. Luftwurzeln v. Avicennia tomentosa u. Laguncularia racemosa^ Flora 1889, 72, 
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Zerstorende Wirkungen des Zuges auf tote Anteile der Gewebe 
haben wir in den Gefafien vor uns, die durch stfirmisch sich bet&tigendes 
Wachstum ihrer Nachbarschaft zerrissen unci deren Mem bran verd ieku n gen 
auseinander gezogen und deformiert werden konnen (Fig, 260). 

Dieselben Faktoren sind bei der Gestaltung vieler Scb warn m paren ch y m - 
zellen wirksam; die parallel zur Oberflache gestreckten Zellen des Meso- 
phylls der Schattenblatter hat Stahl bereits auf die Wirkung meclianiscken 
Zuges zuruekgefiihrt. Sehr treffend hat neuer- 
dings Schoute die Streckung, welehe die Paren- 
chymzellen des Palmenstammgrundgewebes beini 
Dickenwachstum erfahren, auf mechanische Fak- 
toren zuruekgefiihrt. Dieselben Prinzipien er- 
klaren uns den von Haberlandt entdeckten 
„Kranztypus“ im Assimilationsgewebe der Blat- 
ter 2 ) (. Eranthis hiemalis , Scabiosa ucrazmcau.s.,}. 

Gertz rnacht auf die geringe Wachstums- 
intensitat aufmerksam, welehe die blassen An- 
teile panaschierter Blatter gegeniiber den nor- 
mal griinen auszeichnet (s. o. p. 29): die 
blassen entwickeln sich zuweilen unter erheb- 
lichen Zugspannungen, die ihren Ausdruck in 
der Einstellung der Epidermiszellwande parallel 
zur Bichtung des Zuges erhalten 3 ). Dieselben 
Beeinflussungen erfahrt in den unter Zuspan- 
nung stehenden Spreitenabschnitten der Blatter 
oftmals (nach Hemmung des Wachstums durch 
Stichwunden usw.) der Verlauf der Leitbiindel, 
deren Maschen sich radial um den Punkt starkster 
Wachstumshemmung einzustellen scheinen 4 ). 

Dadureh, dafi durch den mechanischen 
Zug das Wachstum in einer Bichtung besonders 
gefordert wird, beeinfluBt der Zug gleichzeitig 
auch die Bichtung der in der wachsenden Zelle 
sich bildenden neuen Querwande. Doch ver- 
mag mechanischer Druck und Zug auch un- 
mittelbar auf die Kernspindel orientierend zu 
wirken und auf diesem Wege die Bichtung der 
neuen Querwand zu bestimmen. Bei besserer 
Einsicht in die Physik des Protoplasmas, als wir sie heute besitzen, 

83). Uber dieselben Zellenformen bei Thaliophyten z. B. Kuster, fib. Gewebespan- 
nungen u. passives Wachstum b. Meeresalgen (Sitzungsber. Akad. Wiss. Berlin, 
1899, XLII; Killian, K., Beitr. z. Kenntn. d. Laminarien (Zeitschr. f. Bot 1911, 3, 
433, 455). 

1) Warburg, fib. Ban u. Entwickl. d. Holzes v. Caulotretus heterophyilus (Botan. 

Zeitg. 1883, 41, 617). , 

2) Stahl, s. o. p. 261; Schoute, Uber das Dickenwachstum der Palmen (Ann. 
jard. bot. Buitenzorg s&\ 2, 1912, 11, 1, 187); Haberlandt, Vergleiehende Anatomie 
des assimilierenden Gewebesystems der Pflanzen '{Jahrb. f. wiss. Bot. 1882, 13, *4), 
Physiologische Pflanzenanatomie 4. AufL, 1909, 259 ff. ; Heinricher, Bber isolateralen 
Blattbau usw. (Jahrb. f. wiss. Bot. 1884, 15, 502). 

3) Gertz, 0., Panachering hos Mercurialis perennis (Bot. Not. lyly, loo). 

4) Einige Abbildungen bei Raud, Fr. V., Pecan rosette, its histol., cytoL, a. 
relation to other chlorotic diseases (IT. S. Dept, of Agricult., 1922, Bull. No. 1038). 



Fig. 260. 

Wirkung des mechani- 
schen Zuges auf Gef&Se 
von Beta vulgaris. 

Nach Warburg 1 ). 
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werden wir Wirkungen dieser Art vielleiclit als Kraftwirkungen zu ver- 
stelien in die Lage kommen. Kny hat gezeigt, daB der Beeinflussung der 
Kernspindellage durch meehanischen Zug und Druck „innere“ Krafte der 
Zelle in verschiedenen Gewebearten ungleich groBe Schwierigkeiten ent- 
gegenstellen ; so gelingt es z. B. nur in Ausnahmef&llen, durch starken, 
anf die Zweige von Salix und Aesculus ausgeiibten radialen Druck ibre 
einreihigen Markstrahlen zweireihig werden zu lassen, d. h. die Zellen des 
Markstrahlmeristems zu abnormen radialen Teilungen anzuregen 1 ). 

❖ * 

- 

Die letzte Kategorie von Mechanomorphosen umfaBt diejenigen ohne 
welteres als Reizwirkungen erkennbaren Falle, In welchen der durch 
meehanischen Zug und Druck ausgefibte Reiz zurNeubildung von 
Zellen oder zu charakteristis chen Differenzierungsvorgangen 
anregt. 

Kny beobachtete, dafi die Markzellen von Imfiatiens balsamina , 
die ihre Wachstums- und Teilungst&tigkeit bereits abgeschlossen haben, 
durch Druck zu Teilungen gebracht werden konnen (a. a. 0.). 

Besonders eingehend ist die Frage untersucht worden, wie inechanischer 
Zug auf die Ausbildung der meehanischen Gewebe wirkt, nachdem Hegler 
durch seine Angaben fiber Helianthus und Helleborus das Interesse auf 
sie gelenkt hat 2 ). 

Hegler land, daB durch meehanischen Zug die Zugfestigkeit der 
Pflanzenorgane betrachtlich gesteigert werden kann, indem die mit me- 
chanischem Gewebe ausgestatteten Organe dieses reichlicher produzieren 
als unter normalen Dmstanden und sogar Organe, welchen normalerweise 
mechanisches Gewebe abgeht, unter dem EinfluB des Zuges solches ent- 
wickeln. Heglers Angaben haben sich nicht bestatigt; — weder sind 
die Blattstiele von Helleborus niger , die Hegler fur sklerenchymfrei ge- 
halten hatte und kiinstlich zur Bildung meehanischen Gewebes gebracht 
haben wollte, frei von dieser Gewebeform 3 ), noch gelingt es an den von 
ihm genannten Objekten, durch Zug die Entwicklung meehanischen Ge- 
webes zu steigern 4 ). Die wiederholte Priifung der Frage, die an den 
verschiedensten Gewachsen vorgenommen worden ist, hat ergeben, daB 
verschiedene Arten auf meehanischen Zug ungleich reagieren: Wieders- 
heim 5 ) konnte nur bei Corylus avellana durch meehanischen Zug die 
Zweige zu einer Forderung ihres Sklerenchyms bringen, Ribbard 6 ) teilt 
mit, daB die Achsen von Vinca major durch Zug zu einer bescheidenen 

1) Kny, Ub. d. Einfl. v. Zug u. Druck auf die Richtung der Scheidew&nde in 
sich teilenden Pfianzenzeilen (Jahrb. f. wiss. Bot. 190 L, 37, 55, 94); vgl, aueh Giesen- 
HAGEN (s. o. p. 325, Anm. 2). 

2) Pfeffer, Untersuch. R. Heglers iib. d. Einfl. v. Zugkr&ften auf die Festig- 
keit u. d. Ausbildung mechan. Gewebe in d. Pflanzen (Ber. s&chs. Ges. Wiss. 1891, 638). 

8) Kuster, Beitr. z. Anat. d. Gailen (Flora 1900, 87, 173); Pfeffer, Pflanzen- 
physiologie, 2. Aufl., 1901, 2, 148. 

4) Vgl. KtiSTER, 1. Aufl, 1903, 141 ; BaIjL, Der EinfluB v. Zug auf d. Aus- 
bildung v. Festigungsgeweben (Jahrb. f. wiss. Bot. 1903, 39, 305; Dissert., Leipzig;. 

5) Wiedersheim, Ub. d. EinfluB d. Belastung auf d. Ausbildung v. Holz- und 
Bastkdrper bei Trauerbaumen (Jahrb. f. wiss Bot. 1902, 38, 41). 

6) Ribbard, The infl, of tension on the formation of mechan. tissue in plants 
(Bot. Gaz, 1907, 43, 361); vgl. auch Bordner, The infl. of traction on the formation 
of mechan. tissue in stems (ibid. 1909, 48, 251). 
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Verstarkung ihrer median isclien Zellen zu bringen sind, wall rend die 
anderen Versuehspflanzen der beiden genannten Autoren negative Resultate 
gaben. Zu gleidien nega- 
tiven Ergebnissen kamen 
ferner Keller x ) und 
VOCHTING 1 2 ). 

.;DaB die Entwick- 
lung mechanischer Gewebe 
durch die verschiedensten 
Faktoren trotz f ortgesetzter 
mechanischer Inansprueh- 
nahrne der Organe ge~ 
hemmt werden kann, war 
wiederholt zu erwahnen 


Fig. 261. 

Mechanomorphosen: Ein- 
fluB des mechani8chen Zuges 
auf Wurzeln der Fraxinus 
excelsior. Naeh JaCCARD, 
a abnormeSj b normales Friih- 
jahrsholz, TiipfelgefaB, 
yHoIzfasern,// Holzparenchym 
rm Markstrahlen. 


(Hypoplasie). Thouvenin 
hat den Fall beschrieben, 
dafi sogar durch mecha- 
nische Faktoren die Aus- 
bildung mechanischer Ge- 
webe gehemmt werden 
kann 3 * S) ) (Sprosse von Zin- 
nia). 


1) Keller, Ub. d. Ein- 
fluB v. Belastung u. Lage auf 
die Ausbildung d. Gewebe in 
Frachtstielen. Diss., Kiel 1904; 
ygl. auch Wiedersheim in Bot. 

Zeitg., Abt. II, 1904, 62 , 125. 

2) VocHTiisTG, TJnter- 

such. z. experim. Anat. u. Path, 

d. PflanzenkQrpers 1908, 254 ff. 

S) Thouvenin, Des mo- 
difications apportdes par une 
traction longitudinal© de la 
tige (C. R. Acad. Sc. Paris 
1900, 130, 663). Jaccard 
untersuchte Baumwurzeln, die 
fiber anderen Wurzeln liegend 
sich entwickelt hatten und 
durch das Dickenwachstum der 
letzteren mehr und mehr ge- 
zerrt und aus dem Boden 
herausgehoben worden waren; 
inwieweit die an ihnen wahr- 

Kiister, Pathologische Pflanzenanatomie. 3. Auf I. 
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Die Hypoplasie der sekundaren Gewebe als eine Folge abnormer 
mechanischer Inanspruchnahme bat Jaccard unter mannigfaltiger Ab- 
wandlung der Versuchsbedingungen fur das Holz der Baume untersueht 1 ). 
Wurzeln you Fraxinus excelsior, die unter starken Zug gebracht worden 
sind, unterscbeiden sich in ihrem Fruhjahrsholz vom normalen wie 
Fig. 261 a und b: im mechanisch beeinflufiten sind die Zellen grofi, die 
Zellenreihen sehr deutlich, die Unterschiede der verschiedenen Zellen- 



Fig. 262. 

Mechanomorphosen: Wirkung wiederholter Biegung auf das Holz der Zweige von 
Rohinia pseud-acacia. ISTach JACCARD. 

formen in hohem MaBe ausgeglich en. Bei einer Versuchsserie, iiber welche 
Fig. 262 u. 263 Auskunft geben, warden Zweige der Robinia fiseudacacia 
t&glich gekriimmt und allabendlich wieder gestreckt: an der tagsiiber konkav 
gehaltenen Seite fiel das Holz sehr parenchymreich oder fast vdllig paren- 
chymatisch aus. 

Auf die zahlreichen Einzelheiten der jACCARDschen Studien hier 
einzugehen, unterlasse ich ebenso sehr wegen der Fiille der von ihm an- 
gefiihrten Befunde, wie wegen der Schwierigkeiten, welche den Be- 


nehmbaren Strukturabweichungen — FSrderung der wasserleitenden Eiemente, geringere 
Wandstarke, schwaebere Verbolzung, dichtere Anordnung der Tupfel usw. — auf den 
mechanischen Zug oder andere die herausgehobenen Teile der Wurzeln beeinflussende 
Faktoren zuriickzufuhren sind, muB dabingestellt bleiben (Jaccard, Struct, anat. de 
racines hypertendues. Rev. gdn. de bot 1914, 25 bis, 359). 

1) Jaccard, Nouvelies recherches sur 1’accroissement en dpaisseur des abres. 
Lausanne-Gendve 1919. 


! 
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Fig. 263. 

Mechanomorphosen: Dasselbe wie in Fig. 262, Qnerschnitt durch eine andere Stelle 

des Astes. Kacii Jaccard. 


mtthungen, die auf meehanische Inanspruchnahme 
bin sich entwickelnden Gewebeanomalien einheitlich 
zu erklaren, noch immer im Wege stehen. Die 
erkl&rende Formel zu finden, hindert uns offenbar 
noch die allzu geringe Einsicht in die Storungen, 
welche durch mechanisehen Druck und Zug, durch 
Biegung und Belastung usw. der Ernahrung der 
Gewebe und den zwischen ihnen bestehenden Kor- 
relationen beigebracht werden. Ich begniige mich 
damit, noch auf eine Membran- und Tiipfelanomalie 
hinzuweisen, die Jaccard an Tracheiden der Fichte 
unter dem EinfluB von mechanischem Zug auftreten 
sah (Fig. 264). 

Die soeben bereits beklagten Mfingel unserer 
Einsicht in die Wirkung der mechanisehen Faktoren 
xnacht eine zutreffende Trennung der Meehanomor- 
phosen von den durch Storung der Korrelationen 
(s. u. Abschnitt 5) bewirkten Gestaltungsprozesse 
unmoglich. Wir werden in dem ihnen gewidmeten 
Abschnitt nochmals auf die mit mechanischem Zug 
und Druck arbeitenden Experimente zuriickkommen 
und miissen es dahingestellt sein lassen, ob viel- 




Fig, 264. 

Mechanomorphose: 
Wirkung des mecha- 
nisehen Zuges auf die 
Tracheiden einerWurze] 
VOE Picea excelsa\ die 
Hoftiipfel stehen in zwei 
odor mehr Keihen. 
Hach Jaccard. 
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leicht sclion manche der hier besprochenen Erscheinungen besser fur das 
spatere Kapitel aufgespart geblieben ware. 

2. Wirkungen osmotischer Krafte. 

Alle Wirkungen des in den Zellen herrschenden osmotischen und 
ihres Turgordrucks auf die Gestaltungs- und Differenzierungstatigkeit der 
Zellen und Gewebe mogen als Osmomorphosen bezeichnet werden. 

Abnorm hoher Turgordruek kommt zustande, wenn den Zellen von 
aufien reichlichere Wassermengen zugeftthrt werden als unter normalen 
Umstanden, wenn der nonnale Fortgang ihrer Wasserabgabe unterbrochen 
wird, Oder wenn der osmotische Druck oder andere Faktoren in den Zellen 
sich derart andern, dafi diese von dem ihnen zur Verfiigung stehenden 
Wasser mehr aufnehmen konnen als zuvor. Als wiehtige Mittel, den 
Turgordruek zu steigern, haben wir unmittelbare Zufuhr von Wasser, Aufent- 
halt der Pflanzen in feuchter Atmosphare und Bebandlung mit anasthe- 
tisclien Mitteln bei unseren friiheren Erorterungen oft zu erwaknen gehabt. 

Abnorme Steiger ung des Turgordrucks vermag auf die Gestalt der 
Zellen in doppelter Weise zu wirken: durck die pralle Fiillung mit Wasser 
werden die Zellwande gedehnt, und die Zelle „versucht“ sich abzurunden, 
soweit die Form der Zellulosekiille und der feste Verband mit ihrer Nach- 
barschaft es gestatten. Diese Wirkung ist reversibel und physikalisch 
restlos verstandlich. Die osmotische Schwellung der Zellen kann so stark 
sein, dafi diese sich hier und da voneinander losen, und die Pflanzen- 
organe platzen (s. o. p. 361). 

Wiehtiger fur uns ist, dafi der gesteigerte Turgordruek das Wachstum 
der Zelle anzuregen, also irreversible Formveranderungen einzuleiten vermag. 
Dieselben Wirkungen, welche die osmotische Schwellung hat, kann auch 
das von dem abnorm hohen Turgordruek angeregte Wachstum haben, ja 
es konnen die namlichen Wirkungen in noch viel hoherem Mafie sich zur 
Geltung bringen als auf dem zuerst erorterten Weg 1 ). 

Das durch abnorme Turgordruckerhohung veranlaBte Wachstum zeigt 
oft die Kennzeichen reinen Streekungswachstums (s. o. p. 51 ff.). 

Beispiele fiir abnormes Zellenwachstum nach Erhohung des Turgor- 
drucks liefern uns die mit anasthetischen Mitteln behandelten Faden der 
Spirogyra : die Zellen geben ihre normale Zylinderform auf und schwellen 
zu tonnenformigen Gebilden (s. o. p. 311) an. Eine sehr starke Defor- 
mation der Membran durch mechanische Dehnung wurde zwar dieselben 
Tonnen entstehen lassen; gleichwohl notigen uns das, was wir von der 
Dehnbarkeit der Zellenmembranen wissen, und mancher andere Umstand 
zu der Annahme, dafi es sich urn ein vom Turgordruek angeregtes 
Wachstum handelt, das an denjenigen Teilen der Zellhaut, welche am 
starksten auf Zugspannung in Anspruch genommen sind, am starksten sich 
betatigt. Geeassimoff hat gezeigt, dafi die Deformation der Zylinder 
zu Tonnen nur erfolgt, wenn die Vorbedingungen zum Wachstum erfiillt 
sind; kernlose Zellen bleiben bei der Atherbehandlung unverandert bei 

1) fiber die Schwierigkeiten, die Wirkungen der osmotischen Schwellung von 
den eines schwachen Wachstums zu unterscheiden, vgl. Fitting, Untersuchungen uber 
die vorzeitige Entblatterung der Bluten (Jahrb. f. wiss. Bot. 1911, 49, 187). Wir be- 
schranken uns im folgenden auf die Darlegung von Fallen, in welchen sehr krgftiges 
Wachstum sich betatigt. 
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Hirer Zylindergestalt x ). Urn dasselbe Phanomen handelt es sick bei dem 
Anschwellen der in kiinstlichen Kulturen gehaltenen und nicl.it normal be- 
lichteten Algen, deren ^ Zellen Berthold und Torler beschreiben 1 2 ) 
( Pleonosporium Borren , A ntitham?iion\ und deren Deformation sie auf 
mechanische Dehnung der Zell wand zuruckfuliren wollen. Analoge Osino- 
morphosen normaler Art mochte ich in den tonnenformigen Gebilden 
sehen, als welche sick die Oogonien von Oedogonium von den vegetativen 
Zellen unterscheiden. Das Langenwachstum der Rhizoiden reagiert deutlich 
auf die Hohe des in der umgebenden Fliissigkeit herrschenden osmotischen 
Druckes 3 4 5 ). 

Die eingehendsten Untersuchungen hat Freund der Frage gemidmet: 
die Zellen von Oedogonium betatigen um so starkeres Streckungswachstum, 
je schwacher die Konzentration der KNOPschen Nahrldsung ist; bei 0,002 % 
warden die Zellen in 7 Tagen 65,1 p., bei 0,02% 53^, bei 0 , 1 % 37 /b 
bei 0,8% 25,6 ju, bei 1% 22,7/4, lang% 

Nicht anders als bei den niederen Pflanzen steht es bei den hoheren; 
Steigerung des Turgordrucks fiihrt auch bei iknen zu Wachstum der Zellen. 

Pflanzen, die an wasserreicken Lokalitaten wachsen, liaben kaufig 
grofiere, kohere Epidermiszellen als die an trockenen Standorten wach- 
senden, und die Vergrofierung der Epidermiszellen gibt diesen die vom 
Standpunkt der physiologischen Anatomie aus oft bekandelte papillose 
Form. Auch bei den Zellen anderer Gewebeformen sehen wir das Volumen 
mit der der Pflanze zur Verfiigung stehenden Wassermenge innerkalb 
bescheidener Grenzen zunehmen. 

Als Osmomorphosen sind die von Rxehm nach kiinstlieher FQllung 
der Interzellularraume mit Wasser beobachteten Wachstumserseheinungen 6 ), 
die nach Behandlung mit turgorsteigernden Gasen eintretenden Verande- 
rungen 6 ) und namentlich auch die hyperhydrischen Gewebe zu nennen. 
Letztere gewahren dadurch nock ein besonderes Interesse, dafi sie vorzugs- 
weise durch Wachstum der Zellen in einer Richtung zustande kommen. 

W asserentziehung, Steigerung des osmotischen Druckes, Kultur in 
Losungen hoher Kopzentration und starker Wasserverlust durch Trans- 
spiration hemmen mehr oder weniger stark das Streckungswachstum der 
Zellen. Die Zellen der in hoch konzentrierten Losungen kultivierten Pilze 
und Algen pflegen erheblich langsamer zu wachsen als in schwacheren 
Losungen; der Rhythmus der Zellenteilung wird derart beeinflufit, dafi 
kleinere Zellen zustande kommen als in Medien geringen osmotischen 
Druckes. Artari 7 ) sail die Entwicklung des Stichococcus lacillaris in 


1) Gerassimoff, Atherkulturen von Sj>irogyra (Flora 1905, 94, 79). DaB kern- 
lose Zellen nicht grundsfelich und bedingungslos vom Wachstum ausgeschlossen bleiben, 
hat Wisseeingh gezeigt (s. o. p. 328). 

2) Berthold, Beitrage zur Morphologie und Physiologie der Meeresalgen (Jabrb. 
f. wiss. Bot. 1882, 13, 569, 688) ; Tobler, Uber Eigenwaehstum der Zelle und Pflanzen- 
form (ibid. 1904, 39, 527, 549; dort weiiere Beispiele von Literaturangaben). 

8) Buohtien, Entwicklungsgeschichte des Prothalliums von Equisetum (Bibl. 

bot. 1887, 8). A n L 

4) Freund, H., D. Abhfingigkeit d. Zelldimensionen v. AuBenbeding. Yersuche 
mit Oedogonium gluviale (Ber. d. D. Bot. Ges. 1923, 41, 245). 

5) Riehm, E., Beobachtungen an isolierten Blattem. Dissertation, Halle a. S. 1904. 

6) Ygl. z. B. Purkyt, Anatomisch-physiologische Untersuchungen uber den Em- 
flufi des Tabaksrauches auf Keimlinge (Anzeiger Akad. Wiss. Wien 1912, Hr. 17, 265). 

7) Ygl. Art ar i, Der EinfluB der Konzentration der H&hrlOsungen auf die 
Entwicklung einiger griiner Algen I (Jabrb. f. wiss. Bot. 1904, 40, 593) u. a. 
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Zuckerlosungen, die melir als 5 % Traubenzucker Oder 10 % Rohrzucker 
enthielten, sick allmahlich verlangsamen und bei 25 % Trauben- oder 
48 % Rohrzucker aufhoren. Dafi hierbei der osmotische Druck mafigebend 
ist, leliren die Unterschiede in der Wirkung des genannten Mono- und 
Disaceharids. 

In vielen Fallen freilich wird es schwer sein, die physikalisch-osmo- 
tische Wirkung der Losungen von den chemischen der in ihnen enthaltenen 
Stoffe zu trennen, namentlich dann, wenn es sich um Verbindungen handelt, 
die als Nahrmaterialien und Energielieferer das meristische Wachstum zu 
fordern imstande sind oder andererseits Gifte sind und das Wachstum der 
Zellen durch ihre chemischen Qualit&ten inhibieren konnen 1 ). 

Hemmung des Wachstums kombiniert sich, wie in anderen Fallen 
so auch bei den Osmomorpkosen mit mancherlei weiteren Anomalien, mit 
abnorm orientierten Teilungen, abnormen Wandverdickungen, Auftreten 
mehrkerniger Zellen u. a. 

Bei den hoheren Pflanzen sind auch hier die Wirkungen im wesent- 
lichen dieselben wie bei den niederen. Kultur an trockenen Standorten 
fuhrt zu Hemmungen des Zellen wachstums und auch der Zellenteilungen, 
zur Bildung dicker Membranen usw. 2 ). 

Eine Erscheinung, die mit den hier geschilderten Osmomorphosen 
in einem noch nicht gentigend erforschten Zusammenhang steht, ist die 
„halophile“ Ausbildung des Gewebes der Pflanzen, die in einem chlor- 
natriumreichen Substrat kultiviert werden. Auch Gewachse, die ihrem 
natiirlichen Vorkommen nach nichts mit typischen Meerstrandbewohnern 
oder Halophyten zu tun haben, konnen ihnen durch Zufiihrung von NaCl 
ahnlich gemaeht werden. Namentlich Lesage hat an zahlreichen Arten 
Untersuchungen angestellt 3 ): die Gewebe werden dick und fleischig, die 
Zellen ihres Mesophylls vergroBern sich und nehmen Palisadenform an, 
die Interzellularraume werden reduziert; der Chlorophyllaparat der Zellen 
erfahrt dabei deutliche Schadigungen und kann volliger Desorganisation 
anheimfallen. Vielleieht ist es die durch den NaCl-Gehalt verminderte 
Wasserdampfabgabe, welche an den mit Salzlosungen behandelten Versuchs- 
pflanzen hypertrophische W r achstumserscheinungen veranlaBt. Nicht alle 
Pflanzen reagieren iibrigens in gleicher Weise: von 85 untersuchten Arten 
blieben 27 hinsichtlich ihrer Blattdicke unverandert, bei vier Arten fiihrte 
die NaCl-Kur sogar zu einer Abnahme in der Blattdicke, wahrend bei 
den ubrigen 54 eine Zunahme zu konstatieren war 4 ). Die Streckung der 


1) Vgl. namentlich Livingston - , On the nature of the stimulus which causes 
the change of form in polymorphic green algae (Bot. Gaz. 1900, 30, 289). 

2) Dab die von Cavaba beschriebenen histologischen Anomalien allein auf die 
gssteigerte Transpiration zuruckzufiihren seien, ist unwahrscheinlich (Alcune ricerche 
intomo all’ azione del vento sullo sviluppo delle piante. Atti R. Accad. Sc. Napoli 
1910, 49, 70). — fiber den osmotischen Druck, der in den Zellen der Alpenpflanzen 
herrscht, vgl. Maive & Gatin, Determinations cryoscop. effectudes s. des sues vdg. 
Compar. d’espbees de montagne avec les memes esp. de plaine (0. R. Assoc, frang. 
avanc. sc. 1911, 492; cf. Bot. Zentralbl. 1913, 122, 6). 

3) Lesage, P., Rech. expdr. sur les modifications des feuilles chez les plantes 
maritimes (Rev. gen. de bot. 1890, 2, 54); Boodle, Succulent leaves in the wale-flower 
( Cheiranthus Cheiri L.) (New Phvtoi. 1904, 3, 39). Lesage, P., Plantes salees et 
pdriode des anomalies (C. R. Acad. Sc. Paris 1921, 172, 82). 

4) Auch Pethybbidge sah die NaCl-Pflanzen in der Entwicklung gehemmt 
werden (Beitrage zur Kenntnis der Einwirkung der anorganischen Salze auf die Ent- 
wicklung und den Bau der Pflanzen. Dissertation, Gottingen 1899. 
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Mesophyllzellen, die zu Palisadenformen fuhrt, macht, ebenso wie die 
Reduktion des Chlorophyllapparates, die Gewebe der NaCl-Pflanzen den 
hyperhydrischen fihnlieh, so daB ich sie aucli atiologisch fiir vergleichbar 
mit diesen halten mochte. 

Bei Kultur unter Wasser erzielte Aug. Kkaus 1 ) Keimlinge mit 
„fleischigen“ Blattern ( Helianthus , Lefiidium sativum), die aus abnorm 
groBen Zellen sich zusammensetzten. „Karnositat“ erzielte ferner Yesque 2 ) 
nicht nur durch Kultur bei abnorm faohen Temperaturen, sondern auch 
durch abwechselndes BegieBen seinei' Versuchspflanzen mit 5- Oder 
2,5%iger Nahrlosung und destilliertem Wasser. — Inwieweit das „Fleischig- 
werden“ der Blatter bei Kultur der Pflanzen in unvorteilhaften Nahr- 
losungen 3 ) in diesem Zusammenhang genannt werden darf, muB noch 
fraglieh bleiben. 

Die Betrachtung der experimented erzielbaren Form der Sukkulenz 
fiihrt uns. zu der einiger Gallen, die hinsichtlich ihrer Zellfonnen nicht 
geringe Ubereinstimmmig mit den Versuehsobjekten Lesages und den 
hyperhydrischen Geweben aufweisen. Die Produkte des Oligotrophus 
Solmsii (auf Viburnum lantana ), die Fenstergallen des Bergahorns u. a. 4 ) 
bestehen aus palisadenartig gestreckten Mesophyllzellen, die sich freilich 
von den bei NaCl-Pflanzen und hyperhydrischen Geweben gefundenen hochst 
auffallig durch ihren sehr reichlichen Zytoplasmagehalt unterscheiden. 
Gleichwohl ist die Moglichkeit zu erwigen, daB wenigstens die Vorgange 
des Zellenwachstums auch bei der Entstehung der genannten Gallen auf 
ahnliche Faktoren zuruckzufiihren sind wie die frflher genannten Osmo- 
morphosen. Weitere Beispiele der Ubereinstimmung zwischen hyperhydrischen 
Geweben und den durch Hypertrophie zustande kommenden Gallen liefern 
uns viele Erineumgallen; die Schlauchzellen, die an der Innenseite des un- 
reifen Perikarps von Pisum sativum u. a. entstehen, stimmen in der Form 
durchaus mit den Erineumhaaren iiberein, die Eriophyes tiliae entstehen 
met, und unterscheiden sich im wesentlichen von diesen nur dadurch, daB 
sie gelegentlich Teilungen erfahren, wahrend bei den Erineumhaaren auf 
die Kernteilung keine Querwandbildung folgt. DaB die Perikarpintuines- 
zenzen hinter den Gallenhaaren an Plasmareichtum nicht wesentlich zurttck- 
bleiben, geht aus unseren fruheren Mitteilungen (s. o. p. 67) bereits hervor. 

Eine weitere Form von Osmomorphosen sind diejenigen Bildungen, 
deren Entstehung weniger durch die Hohe des in den Zellen herrschenden 
Druckes, sondern durch den Wechsel im Turgordruck bedingt wird. Hierher 
rechne ich die oben (p. 297) eingehend geschilderten Wachstumsanomalien, 
die an Wurzelhaaren und anderen ahnlichen Zellenformen durch Behandlung 
mit heterotonischen Losungen hervorgerufen werden konnen. Wir haben 
bereits im vorangehenden Kapitel eingehend die Mannigfaltigkeit der Formen 
geschildert, welche die wachsenden Spitzen der Wurzelhaare usw. annehmen 
konnen. Eben dieselben Formen finden wir bei den Intumeszenzen mancher 

1) Kraus, A., Beitrage zur Kenntnis der Keimung und ersten Entwicklung von 

Landpflanzen unter Wasser. Dissertation, Kiel 1901. . 

2) Vesque, Sur 1. causes et sur 1. limites des variations de structure des veg. 
(Ann. agron., 9, 481 und 10, 14; vgl. Bot. Zentralbl. 1884, 18, 259). 

3) Nobbe, tiber die phy si ologische Funktion des Ghlors in den Pflanzen (Land- 
wirtschaftl. Versuchsstat. 1865, 7, 371); Nobbe, Schroder und Erdmann, Uber die 
organische Leistung des Kaliums in den Pflanzen (Ibid. 1871, 13, 3^1), Bbank 
K rankh. d. Pfl. 2. Aufl., 1895, 1, 288. 

4) Kuster, Gallen der Pflanzen. Leipzig 1911, 263. 
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Leguminosenperikarpe wieder und in charakteristischer artkonstanter Weise 
auch bei manchen Erineen (s. o. Fig. 151, 153 u. 154); wahrscheinlich 
handelt es sich auch in den beiden letztgenannten Fallen um Scliwankungen 
im Turgor- bzw. osmotisclien Brack der Zelien, die dieses Mai nicbt durch 
einen Wechsel der in der AuBenwelt verwirklichten, sondern durch innere 
Bedingungen zustande kommen. — 

Analoga aus der Normalanatomie liefert z. B. das Myzel des 
Leptomitus. 

sjs , sfs 

* 

tJber die Moglichkeit einer neuen Wirkungsweise des Wassergehalts 
der Zelien auf die Vorgange der Gewebedifferenzierung hat Simon 1 ) sich 

geaufiert. Er beobachtete, dab 
an einem Pappelsteckling durch 
standiges Zurfickschneiden des 
Kambialkallus der aus dem Mark 
entstehende Kallus in seiner Ent- 
wicklung sehr gefordert werden 
konnte (Fig. 265). Eine beson- 
dere V ersuchsanstellung „gestat- 
tete nun aufs klarste, die Ent- 
wicklung der AnschluBbahnen fur 
die Sprosse des Markkallus oder 
des dort befindlichen Wundholzes 
an die jungsten Gefafie des Steck- 
lings zu verfolgen. Zu diesem 
Zwecke wurden an den betreffen- 
den Stecklingen einige Millimeter 
von der Wundflache entfernt eine 
horizon tale, bis auf das Mark 
gehende Rohre angebohrt, welche 
sich in der Folge schnell mit Kallus 
fullte. Die Yerbindung des Mark- 
kallus mit dem in diesem Kallus 
entstandenen Wundholz erfolgte 
nun durch GefaBstrange, welche 
ihren Weg durch das sonst vSllig 
untatige Mark hindurchnahmen“. 
Hierfiir hat Simon vermutungs- 
weise folgende Erklarung gegeben : 
„Sehr bald nach der Yerletzung 
wird sich in dem Gewebe oberhalb der Durchtrennungsstelle ein Wassermangel 
fiihlbar machen, da der ihn durchziehende GefaBstrang kein Wasser mehr 
abgeben kann. . . . Dagegen ist im unteren SproBteil hinreichend Wasser 
vorhanden, denn von dem angeschnittenen apikalen Biindelende aus wird 
nach erfolgter SchlieBung der Wundstelle durch Kallusgewebe und dem 
hierdurch bedingten Aufhoren des Blutens das Wasser in die umgebenden 
Gewebe gepreBt. Vorausgesetzt nun, daB diese letzteren Gewebe aus gleich 


1) Simon, Experimen telle Untersucbungen fiber die Entstehung von Geftfiver- 
bindungen (Ber. d. D. bot. Ges. 1908, 26, 364, 393). 



Fig. 265. 

Osmomorphose. Langsschnitt durch einen 
Pappelsteckling mit Markkallus. It Rinde, 
H Holz, Z Bohrloch, E Kommunikation des 
Kallus mit dem Kambium, MK Markkallus. 
CK Reste des Kambiumkallus, Wh Wund- 
holz, Tr Tracke'idenstrange, G GeffifistrSnge. 
Nach Simon. 
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durchlassigen Parenehymzellen besteben, muB von dem Bflndelende her 
ein ziemlich gleichmaBiger W asserabfall in diesem Gewebe zustande kommen. 
Dieses Wassergefalle wird sich allmahlich aueh an dem basalen Bflndelende 
bemerkbar machen, welches inzwischen infolge innerer Bedingungen mit 
der Neubildung von GefaBzellen begonnen hat. Auf diese Neubildungs- 
tatigkeit konnte die Wasserverteilung als Reiz nun insofern einwirken, 
als von den dem Bflndelende anliegenden Zellen immer nur diejenigen zu 
Traeheiden bzw. Tracheen umgewandelt werden, welclie den grofiten 
Wassergehalt besitzen. Ebenso werden auch diese Zellen am ehesten zur 
weiteren Teilungstatigkeit angeregt. So kommt es allmahlich zur Bildung 
eines GefaBstranges, welcher sich dem Wassergefalle entgegenschiebt, bis 
die den groBten Wassergehalt aufweisenden, dem apikalen Bflndelende 
anliegenden Zellen erreicht sind. Es lage demnack hier eine Reizwirkung 
vor, welche mit den Tropismen, speziell dem Hydrotropismus zu ver- 
gleichen ware.“ 

Ob Simon mit dieser Theorie der Wahrkeit nahe gekommen ist oder 
nicht, muB unentschieden bleiben. Vermutlich sind bei der Entstehung 
der von ihm beschriebenen Strukturen ahnliche oder dieselben Agentien 
wirksam wie bei der in Blattspreiten vor sich gehenden Regeneration des 
GefaBbflndelnetzes (s. o. p. 180 und Fig. 120), bei der Bildung transversal 
verlaufender GefaBe und Siebrohren, die Neeff nach Verwundung entstehen 
sah (Fig. 85), und vielleicht auch bei der sekundaren Verstarkung der be- 
reits vorhandenen Leitbflndel, von welchen bei Besprechung der „Aktivitats- 
hyperplasien“ die Rede sein wird. 

Ich mochte hier der Anastomosen gedenken, die zwischen den 
trachealen Gewebsanteilen der Wurzeln oder Sprosse gelegentlieh gefunden 
werden, ohne daB die Gntersuchung der abnorm entwickelten Stflcke 
irgendwelche Anhaltspunkte zur Beurteilung der die Anomalien hervor- 
rufenden Faktoren gabe. Die Wurzeln von Poly gala senega, deren 
Stele, wie bekannt, von machtigen Parenchymsektoren wechselnder Breite 
zerschnitten wird, interessieren uns insofern, als diese Sektoren gar nicht 
selten von tangential verlaufenden Reihen trachealer Elemente durch- 
zogen werden; noch auffalliger sind die Strukturanomalien in den Sprossen 
der Aristolochia sip ho, deren Markstrahlen manchmal von tracheal 
differenzierten, meist ganz kurzgliedrigen Zellenbandern durchzogen wer- 
den. In beiden Fallen kommen Xylemgruppen, deren Fasern senkrecht 
zueinander orientiert sind, zur Entwicklung — Anomalien, die uns bereits 
bei Behandlung des Wundholzes und der Rindenknollen als Produkte 
ganz anders gearteter histogenetischer Prozesse begegnet sind (Fig. 92). 


3. Wirkungen chemischer Krafte. 

Alle Gestaltungs- und Differenzierungsprozesse, die wir an Zellen 
oder Geweben wahrnehmen, sind chemische Umwandlungsprozesse, und in 
zweifellos sehr vielen Fallen werden in der Kausalkette, die mit Gestaltungs- 
oder Differenzierungsvorg&ngen schliefit, auch chemische Umwandlungen 
als Zwischenglieder der endlichen Reaktion vorausgehen. 

Als Chemomorphosen sollen nur diejenigen Morphosen bezeicbnet 
werden, bei welchen die Wirkung eines chemischen Stoffes oder bestimmter 
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Stoffgemische den determinierenden Faktor eines Gestaltimgs- oder Diffe- 
renzierungsvorganges ausmaclit 1 ). 

Auch liier 1st mit deni Gestandnis zu beginnen, daB die kausale Ana- 
lyse derjenigen Prozesse, die mit mehr oder minder grofier Wahrscheinlich- 
keit in der nachfolgend behandelten Gruppe aufzunehmen sind, noeh selir 
unvollkommen ist, und die Zusammenstellung, die Mer gegeben werden soli, 
in mehr als einem Pimkte auf Hypothesen beruht. Und selbst in denjenigen 
Fallen, in welchen wir mit Sicherheit oder einem befriedigenden Grad von 
Wahrscheinlichkeit bestimmte Gestaltungsvorgange als Chemomorphosen 
im oben erlauterten Sinne anzosprechen in der Lage sind, bleibt es unklar, 
ob der den Ausschlag gebende Stoff eine Reizwirkung auslost, indem er 
das Plasma zu diesen oder jenen Leistungen anregt, — oder ob dnrch 
ihn die physiologische Wirkung anderer wirksamer Stoff e und Stoffgruppen 
in andere Balm en gelenkt wird, oder ob nock kompliziertere Wirkungs- 
weisen vorliegen. 

DaB durch Zufuhrung chemischer Stoffe zur lebenden Zelle Stoffwechsel- 
vorg&nge der verschiedensten Art in dieser moglich gemacht werden, ist 
eine Wirkung, die mehr den Physiologen als den Anatomen besch&ftigt. 

Fur diesen kommen nur die durch chemische Agentien angeregten 
und bedingten chemischen Leistungen der Zelle in Betraeht, welch e bei 
der mikroskopischen Untersuchung eines Pflanzenorganes ohne weiteres 
erkannt werden und das histologische Bild charakteristisch beeinflussen 
konnen. 

Hierher gehort vor allem die An t hoky an bildung. 

tlber ihre Atiologie sind wir relativ gut unterrichtet. Wenn sie auch 
nach Eingriffen der verschiedensten Art — nach Zufuhr yon Zucker, nach 
Yerwundung, nach Infektion durch pflanzliehe oder tierische Parasiten, nach 
allzu intensiver Belichtung, nach Frost oder nach Storungen anderer Art 2 ) 


1) Wollte man auch die realisierenden Wirkungen (s. o.) chemischer Stoffe bei 
der Umgrenzung des Begriffs der Chemomorphosen einbegreifen, so k&me man dazu, 
„die ganze Entwicklung und Gestaltung des Organismus als eine Chemomorphose u zu 
bezeichnen (Pfeffer, Pflanzenphysiologie, 2. Aufl. 1904, 2, 133). 

2) Aus der sebr umfangreichen Literatur liber Anthokyanbildung kann icb bier 
nur einige Proben geben. Anthokyanbildung nach unmittelbarer Zucker- 
zufuhr von auben: Overton, Beobachtungen und Yersucbe liber das Auftreten von 
rotem Zellsaft bei Pflanzen (Jabrb. f. wiss. Bot. 1899, 33 , 171); Molliard, Action 
morpbog(5nique de quelqu. subst. organiques sur ies v6g£taux superieurs (Rev. g& n. de 
bot. 1907, 19 , 242); — nach N&hrstof fstauung (Anthokyanbildung nach Unter- 
brecbung der Leitungsbabnen vorzugsweise oberbaib der Verwundungs- oder Knickungs- 
stelle): Molisch, Blattgriin und Blumenbiau (Vortrage d. Yer. z. Yerbreitung naturwiss. 
Kenntn. Wien 1890, 30 , 27; s. auch Molisch, Pfianzenphysiol. als Tbeorie d. Gart- 
nerei, 4. Aufl., 1921, 85); Linsbauer, Einige Bemerkungen liber Anthokyanbildung 
(Osterr. bot. Zeitschr. 1901, 51 , 1); Kuster, 1. Aufl., 1903, 58 (Blatter von Saxifraga 
Ugulata ) ; Buscalioni & Trinchieri, Sulla coloraz. delle fogiie della Photinia serrulata 
Linjdl. (Malpigbia 1907, 20); Combes, Production d’antboc. sous l’infl. de decortications 
annulaires (Bull. soc. bot. France 1909, 9 , 227); Rapportsentre les composes bydrocarb. 
et la formation de 1’antbocyane (Ann. sc. nat. bot. ser. 9, 1909, 9 , 275); — nach Infektion 
durch Parasiten: Kuster, Gallon der Pflanzen 1911 ; — nach Belichtung: Batalin 
(Acta borti petropol. 1879): Schell, tlber Pigmentbildung in den Wurzeln einiger Salix - 
Arten (95. Naturforsch.-Yers. Kasan, russiscb; vgh Just, Jahresber. 1877, 5 , 562); 
Linsbauer, L , Uber pbotochemische Induktion bei der Anthokyanbildung (Wiesner- 
Festscbrift 1908, 421); Mirande, M., s. la formation d’antbocyanine sous Pinfl. de la 
lumi&re dans les <§cailler des bulbes de certains lis (C. R. Acad. Sc. Paris 1922, 175 , 
429; vgl. auch ibid. 175 , 496); — nach Einwirkung niederer Temperaturen: 
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sick einzusiellen vermag, so ist dock in alien Fallen der kausale Zu- 
sammenkang der Pigmentbildiing mit besonders kokem Zuckergehalt erwiesen 
oder dock wenigstens sekr wahrscheinlich 1 ). — 

Auf die Wirkungen, die bestimmte Stoffe auf die ckemischen Leistixngen 
der Zellen haben, wird man namentlick auck dann aufmerksam warden , 
wenn bei Abwesenkeit der wirksamen Stoffe bestimmte Prozesse unmftglick 
werden. 

Das bekannteste Beispiel ist die Oklorose , die Polge von. JEisen- 
mangel, liber die alle Lehrbucker der Botanik Auskunft geben. Audi 
J-Mangel raft Oklorose kervor (Loew), desgleicken S- (Maz£) oder Mg- 
Mangel (Manuli) ; Mn kemmt die normal© Wirkung gleickzeitig vorkandenen 
Eisens 2 ) u. s. f. 

Giftwirkungen vermogen auck die von den Zellen kdkerer Pflanzen 
gelieferten Stoffwechselproduekte hervorzurufen. Als Wirkungen derartiger 
Stoffe sind Symptom© der Mosaikkrankheit, iiberbaupt der ,,enzymatischen“ 
Krankheiten, der Fleckenpanaschierung u. a. zu betrachten; von den struk*- 
turellen Symptomen der Krankheiten war oben zu berickten (p. 14 ff.). An 
den Bastarden Rubus insularis 'Xpolyanihemus beobacktete Lidforss 3 ) 
Blattflecken und lokale Starkeanhaufungen, die Tischler mit der Wirkung 
der auck von Jost fur Bastardpflanzen angenommenen giftigen Stoff- 
wecbselprodukte in Zusammenkang bringt 4 ), und die durck ikre kemmende 
Wirkung auf die Entwicklung der Gescklecktsorgane auck Einflufi auf die 
Gestaltungsvorg&nge der Pflanzen zu bekommen sckeinen. 

Eingekend werden wir die gestaltenden Wirkungen ckemischer 
Agentien zu erortern kaben, bzw. diejenigen Gestaitungsreaktionen, die wir 
mit grofier Wakrsckeinlickkeit auf die determinierende Wirkung ckemischer 
Stoffe zuruckfuhren diirfen. Diese vorsichtige Formulierung wird sick 
sckon durck den Umstand empfehlen, da8 die meisten der wirksamen 
Stoffe, auf die wir eine groke Reihe von Gestaitungsreaktionen — zunackst 
vermutungsweise — zuriickzufiikren das Reckt kaben, uns ihrer ckemischen 
Natur nach nickt bekannt sind, und dafi sie nicht vom Laboratorium, 
sondern von den Organismen selbst geliefert werden, und ikre Gewinnung, 


Overton, a. a. 0.; Combes, a. a. 0.*, Swart, Stoffwanderung in ablebenden Biattern. 
Jena 1914; — nach starker Transpiration: Eberhardt, Infl. de Fair sec et de Fair 
kumide sur la forme et sur la struct, des pi. (Ann. sc. nat. bot. sdr. 8, 1903, IS, 114, 
135); Molisoh, a. a. 0., 1921, 86. — Inwieweit auck die dureh N&hrstoff mangel er- 
zeugte Anthokyanbildung dem allgemeinen Gesetz sick einordnet (vgl. z. B. die N- oder 
P-armen Kulturen von Suzuki, On the formation of anthokyan in the stalk of barley. 
Bull. coll. Agricult. Tokyo 1906-4908, 7 , 29), mag dakingestellt Meiben. Da£ ver- 
schiedene Teile der Blatter unter gleichen Bedingungen sich hinsichtlich der Antho- 
zyanbildung verschieden verkalten, bat Th, Lippman gezeigt {Ob. d. Parallelismus im 
Auftreten d. Karotine u. Antbozyanine in vegetal Pflanzenorganen, Sitzungsber, d. 
Naturf.Ges. Dorpat 1924, 30, 58; vgl. Botan. Zentralbl. 1924, 4, 282). — Vgl. auck 
die bei Czapek zusammengestellten Literaturangaben (Biochemie der Pflanzen, 2. Aufl., 
1913, 1, 591 ff.). 

1) Combes, a. a. 0. 1909. ■ 

2) Literatur z. B. bei Czapek, Biocbemie der Pflanzen, 2. Autl. 1, odd. uner 
„Manganchlorose“ vgl. Rippel, Uber die durck Mn verursachte Eisencbiorose bei 
griinen Pfl. (Biocbem. Ztsch. 1923, 140, 375). 

3) Lidforss, Studie dfver artbildningen inom slEktet Rubus (Ark. t. Bot. 19uo, 

4 ]Sf r . 6). 

*4) Jost, Vorlesungen liber Pflanzenpbysiologie 3. Aufl., 1913, 515; Tischler, 
Zellstudien an sterilen Bastardpflanzen (Arcb. f, Zellforschung 1908, 1, 13, 114). 
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Untersuehung und willktirliche Anwendung im Experiment der Forsehung 
noch viele ungeloste Aufgaben stellen. 

* * 

* 

Die Erkenntnis, daB in geeigneten kunstlichen oder naturlichen Nahr- 
losungen die Summe aller zur normalen Ontogenese gehorenden histo- 
genetischen Prozesse sich abspielt, konnte zn der Meinung verffihren, dafi 
durch Verwendung unvollstandig zusammengesetzter Nahrlosungen und 
durch Studium der an den Versuchspflanzen wahrgenommenenAusfalls- 
erseheinungen Einsicbt in die spezifischen Wirkungsweisen der einzelnen 
Elemente gewonnen werden konnte. Die Lebre von den physiologisch 
balanzierten Losungen bat jedocb erkennen Jassen, daB die Wirkung von 
Elektrolytgemischen nach anderen Gesichtspunkten zu beurteilen ist. 

Sebr schwer zu anaiysieren ist die Wirkung von Stoffgemengen, die 
bei verschiedenem Misckungsverhaltnis ihrer Anteile verscbieden wirken. Die 
Lebre von den physiologisch- balanzierten Losungen wird vielleicht imstande 
sein, die Erforschung dieser Gruppe von Gbemomorphosen zu fordern. 
Pethybridge, Geeneck u. a. haben untersucht, bei welcher Mischung der 
Nahrlosung die Zellwande der Endodermis und anderer Zellen sich am 
starksten verdicken 1 ). Vageler 2 ) konnte zeigen, daB verschiedenartige 
Mischung der Nahrstoffe auf die bistologiscbe Zusammensetzung der Or- 
gane zu wirken vermag; er gebt so weit, den Bestandteilen der Nahrlosung 
spezifische Wirkungen auf die Histogenese, dem P fordernden EinfluB 
auf die Ausbildung der Stiitzgewebe, dem N die entgegengesetzte Wirkung 
zuzuschreiben usw. — eine Lehre, welche die in Elektrolytmischungen 
sich betatigenden Wirkungen allzu sebr unterschatzt. Comeee 3 ) hat ge- 
funden, daB in unvollstandigen (N-freien) Nahrlosungen die Zygosporen 
von Cosmarium punctulatum keine Stacheln entwickeln. 

DaB chemische Verbindungen von bestimmter Konstitution auf be- 
stimmte Zellenorgane deutlich wirken und sie zerstoren konnen, war oben 
(p. 376) gelegentlich der durch chemische Behandlung blepharoplastenfrei 
gewordenen Trypanosomen zu erwabnen. — 

In diesem Zusammenhang moehte ich noch der KLEBSschen Theorie 
gedenken, nach welcher das in den Zellen verwirkliehte Verhaltnis zwischen 
Mineralbestandteilen, insbesondere den N-Verbindungen, und den Assi- 
milaten auf die Gestaltungsprozesse der Pflanze von groBer Bedeutung 
sei und namentlich auch tiber das Zustandekommen von Blflten entscheide. 
Auch auf die Gewebebildung, die normale wie die abnorme, haben nach 
Klebs diese Verhaltnisse EinfluB : weitlumiges Friihholz bilden die Kambium- 
zellen im Fruhjahr, d. h. zu der Zeit, zu welcher nach Klebs Wasser 
und Nahrsalze ihnen reichlich zugefuhrt werden. „Die jungen, lebhaft 
wachsenden und atmenden Blatter sind bei der Steigerung des gesamten 

1) DassonviXiLE, Action des sels sur la forme et la structure des yegetaux (Rev. 
gdn. 1896, 8, 284; 1898, 10, 16); Pethybeidge, Beitr&ge zur Kenntnis .der Einwir- 
kung anorganischer Salze usw. Dissertation, Gottingen 1899; Gerneck, fiber die Be- 
deutung anorganischer Salze fflr die Entwicklung und den Bau der hdheren Pflanzen. 
Dissertation, Gottingen 1902; dort weitere Literaturangaben ; Kissel, Der Bau des 
Gramineenhalmes unter dem Einflusse verschiedener Diingung. Dissertation, GieBen 
1906; Czafek, Biochemie der Pflanzen 2. Aufl., 1913, 1, 217. 

2) Vageler, Untersuchungen fiber den morphologischen EinfluB der Diingung 
auf die Kartoffel (Journ. f. Landwirtscb. 1907, 55, 193). 

3) Comere, Variations morphologiques du Cosmarium punctulatum (Bull. soc. 
bot. France 1907, 54, XLII). 
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Stoffwechsels wesentlick beteiligt, Allmahlieh konnen sie auch Idsliche 
C- Assimilate dem Kambium zufiibren. Bei steigender Lichtmenge im 
Friihsommer nimmt die C-Assimiiation der Laubblatter zu, es wird der 
groBe UberschuB von ihnen in die Rinde und dem Hoiz abgelagert. In 
dem MaBe, wie die C- Assimilation iiberwiegt, miissen sicb die Wachstums- 
bedingungen fur das Kambium andern; es bildet Holzelemente, die langsam 
den Character des Spatholzes annehmen. SehlieBlich wird die holz- 
bildende TStigkeit durch das UbermaB der Speicberung lahmgelegt“ x ). Mag 
die Theorie fur die Histogenese derjenigen Holzer, in welcken nur im 
Fruhjahr weitlumige Elemente entstehen, diskutabel erscheinen, so vermag 
sie denjenigen gegenuber, in welchen sich wahrend einer Vegetations- 
periode der Rhythmus von weitlumigen (gefaBreichen) und englumigen 
(gefaBarmen) Schichten mehrere oder vieie Male wiederholt, ohne Zuhilfe- 
nabme von umstandlicben Hilfshypothesen nichts zu erkliiren. 

Bei Besprecbung der Jugend- und Folgeformen werden wir auf die 
Wirkungen zuriickkommen, die dem Verhaltnis der Assimilate zu den 
Nahrsalzen von Klebs und anderen Forschern beigemessen worden sind. — 

Welcben EinfluB die Reaktion des Zellsaftes auf das Leben der 
Pflanze hat, ist bekannt. Bestimmte Wacbstumsvorg&nge der Zellen und 
Gewebe mit dem Wirken freier H-Ionen in Yerbindung zu bringen, 
hat Wehmer versucht. der durch eigene Beobachtungen an Aspergillus 
wie die friiheren Mitteilungen fiber blasenartige Riesenzellen des Mticor 
(Fig. 200) zu der Meinung gefiihrt wurde, daB freie Sauren die Entstehung 
besonders weitlumiger Zellen fordern 2 ). Eine ahnliehe Wirkungsweise der 
Wasserstoff-Ionen sah Wehmer in den besonders grofien Zellen saurer 
Friichte und der ebenfalls sehr sauren Gallen. 

Neuerdings sind von anderen Beobachtungen her Beziehungen zwischen 
H-Ionen und Histogenese erschlossen worden. Nachdem die Lehre von 
Sorensens Wasserstoffexponenten Ph fur die verschiedensten 
Zweige der Physiologie fruchtbar geworden war, konnte es nicht fehlen, 
daB auch fur die entwicklungsmeehanische Pflanzenanatomie das neue 
Prinzip nutzbar gemacht wurde. Priestley und Pearsall 8 ) bringen die 
Entstehnng eiweiBreicher meristematischer Zellen mit den Wirkungen des 
isoelektrischen Punktes in Beziehung, der fur den physikalischen Zustand 
des EiweiBinhaltes der Zellen das Maximum von Instability bedeutet: 
wie das zwischen Xylem und Phloem liegende Kambium, so liege auch 
das Korkkambium etwa in der Mitte eines GefSlles der H-Ionenkonzen- 
tration. Ob nicht zunachst noch vieie Vorfragen hinsichtlich der Wirkung des 
isoelektrischen Punktes auf Leben und Betatigung der Pflanzenzelle zu 
erledigen sein werden, bevor zur Behandlung der von Priestley auf- 
geworfenen Frage geschritten werden darf, mag dahingestellt bleiben 4 ). 

3fc I- . v; . . : ; h'-:- 

, : y; 

1) Klebs, t)ber das Treiben der einheimiscben BHume, speziell der Bucke (Ab- 
handl. Heidelberger Akad. d. Wiss., mathem.-naturw. KL 1914, Abb. 3, 88, 89). . 

2) Wehmer, Ubergang alterer Vegetationen v. Aspergillus fumigatus m „Riesen- 
zel len“ unter Wirkung angehaufter Saure (Ber. d. D. Bot Ges, 1913, 31, 257). 

3) Pearsall, H. & Priestley, J. H., Meristematic tissues and protein iso- 

electr. points (New PhytoL 1923, 22, 185); ygl. auck Weber, Fr., Tbeorie d. Meristem- 
bildung (Die Naturwissensch. 1924, 2, 289). . ... 

4) Ygl. Robbins, W. J., An isoelectric point for plant tissues and its sigmfic. 
(Americ. Journ. of bot. 1923, 10, 412); Robbins, W. J., Isoelectric points for the 
my cel. of fungi (Journ. gen. Pbys. 1924, 6, 259); ygl. auch Pfeiffer, Zur exper. 
Anat. d. Trennungsgewebe (Ber. d. D. Bot. Ges. 1924, 42, 291). 
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Grofies Gewicht legt v. Sohrenk auf den Chemomorphosencharakter 
der von ikm erzeugten Gewebsneubildungen. 

Besprukt man Brassica oleracea mit Kupfersalzlosungen — z. B. 
Kupfercklorid — so entstehen, wie v. Sohrenk gezeigt hat, an den von 
den giftigen Losungen getroffenen Stellen „intumescences formed as a 
result of chemical stimulation 11 1 ). Chemomorphosen diirfen aber in diesen 
Gebilden (vgl. Fig. 266) keinesfalls gesehen werden. Wie ich gezeigt 
habe 1 2 ), sind die von dem genannten Forscher erzeugten Wucherungen 
nichts anderes als Kallusgewebe, das an denjenigen Stellen in Form eng 
umgrenzter Polster sich entwickelt, an welehen durch Totung der ober- 
fiSchlichen Zellenschichten ein Trauma zustande gekommen ist. Die 
chemiscben Qualitaten der v. Sohrenk angewandten Stoffe haben auf die 
Qualit&t der wuchernden Gewebe keinen Einflufi ; die von ihm beschriebenen 
Neubildungen unterscheiden sich in keinem Punkte von derjenigen, die 
man nach lokaler Verletzung (kleine Stichwunden mit Biirstenborsten) ent- 
stehen sieht, und sind durchaus mit denjenigen Wucherungen gleich- 
zusetzen, die Haberlandt nach Bepinselung der Blatter von Conocephalus 
ovatus mit Sublimatlosungen an denjenigen Stellen hervorwachsen sah, 
an welehen die Giftlosung die Hydathoden des Blattes zugrunde gerichtet 
hatte 3 ). Wir kommen auf Haberlandts Beobachtungen noch in anderem 
Zusammenhange zuriick. 

In meinen Versuchen stimmte das Verhalten der gekupferten und 
der nicht gekupferten verwundeten Kohlblatter so weitgehend iiberein, 
dafi eine waehstumfordernde Wirkung des Cu anzunehmen dem ge- 
nannten Objekt gegeniiber keine Veranlassung vorliegt. Fur andere 
Objekte und Stoffe ist eine solche bereits mehrfach in Anspruch genommen 

worden. Nach Silberberg lafit sich durch Zinksulfat — JL\ die 


Entwicklung von Kallus und Wundkork (Kartoffelknolle) fordern 4 ), und 
Popopp teilt mit, dafi an Mohrrubenscheiben ein besonders kraftiger Kallus 


1) v. Schrenk, Intumescences formed as a result of chemical stimulation 
(Missouri botan. garden 1905, 125). 

2) Kusteje, Histologische und experimentelle Untersuchungen uber Intumeszenzen 
(Flora 1906, 96, 527, 434). — In demselben Sinne hat sich auch Marx auf Grand 
ihrer Yersuche mit Ammoniumkupfer ausgesprochen (Uber Intumeszenzbildung an Laub- 
biattern infolge von Giftwirkung. Osterr. hot. Zeitschr. 1911, Nr. 2/3); die Verfasserin 
nennt die an den vergifteten Stellen entstehenden Wucherungen Intumeszenzen und 
teilt mit, dafl sie nur bei hinreichend hohem Dampfgehalt der Luft entstehen. Dafi 
zwischen Wundgeweben und Intumeszenzen auf Grand ihrer histoiogischen Charaktere 
nicht scharf zu unterscheiden sein kann, geht aus den f ruber gegebenen Schilderungen 
hervor. Im Sinne v. Schrenks kommt Rosen auf die Kupferspray-Bildungen zuriick ; 
derselbe erwahnt auch die durch Diastasespray an Kohl erzeugten ahnlichen Bildungen. 
Dafi der von ihm gezogene Yergleich mit Gallen nicht statthaft ist, geht aus dem oben 
Gesagten hervor; einen grundsatzlichen Unterschied den Gallen gegeniiber sieht Rosen 
darin, dafi am Punkte starkster Wirkung maximales Wachstum nach Cu-Behandlung 
stattfindet, wahrend bei den Gallen erst in einigem Abstand von jenem Punkte das 
starkste Wachstum sich betatigt; s. Rosen, K. R., Developm. of Phylloxera rosiatrix 
leaf gall (Americ. journ. of hot. 1916, 3, 337). — Dafi die von Schilling durch 
Paraffinbehandlung erzeugten Geweheneubildungen (a. a. 0. 1915, s. o. p. 51 Anm. 1) 
keine Chemomorphosen darstellen, ist von dem genannten Autor nachdriicklich hervor- 
gehoben worden. 

3) Haberlandt, Uber experimentelle Hervorrufung eines neuen Organs bei 
Conocephalus ovatus Tr&C. (Festschr. f. SCHWENDENER 1899, 104). 

4) Silberberg, B., Stimulation of storage tissues of highes plants by zinc sul- 
phate (Bull. Torr. hot Club 1909, 36, 489). 
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entsteht, wenn die Objekte, 10 — 50 Mi mi ten lang mit 8 %a McCl* — 
12°/°° MnSo 4 Oder 7%o MgCl 2 -f* 14 % 0 MgSo 4 vorbehandelt, nach* der 
„btimulierung nut Leitungswasser gewaschen werden 1 2 ). Entsprechende 
Resultate bekamen Blumenthal und Meyer mit 1% Milchsanre auf 


a 





Fig. 266. 

Kallusbildung nach Behandiung mit giftigen LOsungen. Auf den Bl&ttern 
von Brassica oleracea haben sich an denjenigen Stellen, an welchen TrSpfeken einer 
KupfersulfatlSsung auf das Blatt niedergefallen waren und die obersten Gewebelagen 
zerstbrt batten, Kalluspolster gebildet: a und b verschiedene Stadien derWucherungen-). 


1) Popoff, Zellstimulationsforsehungen 1924, 1, 107 ff. 

2) Nacb PrSparaten des Herrn G. Yamada. 
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Da-ucus- Rfiben 1 ); die Wucherungen gehen weit fiber das Mafi spontan 
entstehender Kalluswfilste hinaus und erinnern durchaus an die von Ba- 
cillus tumefaciens erzeugten „Tumoren“. Smith injizierte seinen Ob- 
jekten (hoble Achsen von Ricinus u. a.) die verschiedenartigsten Stoffe 
and beschreibt die in grofler Zahl von ihm erzeugten Gewebewucherungen, 
darunter auch die Verdoppelung des Leitbfindelkreises, die uns bereits 
von den Wundgeweben her bekannt ist (vgl. oben Fig. 88); die Mannig- 
faltigkeit der angewandten und wirksamen Stoffe ftihrte auch Smith be- 
reits zu der Vermutung, daB nichtspezifische chemische Eeize im Spiele 
sein mochten 2 ). 

Petri hat mit Fills gearbeitet und diese mit vielen Substanzen 
erfolglos geimpft; nach Injektion von 0,2% Natriumglykolat sah er aller- 
dings Wucherungen entstehen. Inwieweit diese mit Kalluswucherungen 
gleichzusetzen sind, oder ob eine spezifische chemische Anregung bei ihrer 
Entstehung im Spiele sein mag, muB ich dahingestellt sein lassen 3 ). 

Auch NSmeo berichtet fiber positive Injektionsversuche: Einffihrung 
von Fettsauren ffihrte zur Bildung „prosoplasmatischer“ Wucherungen 4 ). 
Eigene Versuche, durch Fettsaure und fettsaure Salze an Pflanzen ver- 
schiedener Art ahnliche Wucherungen zu erzeugen, waren bisher resul- 
tatlos. 

* * 

* 

Gegenuber der unbefriedigenden Ausbeute an Ergebnissen, welche 
die mit kiinstlich erzeugbaren Chemomorphosen der Pflanzen beschaftigten 
Forscher aufzuweisen vermogen, nnd in Anbetracbt der Tatsache, daB 
allem Ansebein bisher nach keine Substanzen zu finden waren, welche 
spezifisch gebaute Wucherungen am Pflanzenkorper zu erzeugen imstande 
sind, gewinnen die G alien der Pflanzen und ihre Atiologie besondere 
Bedeutung. 

So Tange, wie iiberhaupt nach den XJrsachen der Gallenbildung ge- 
fragt und geforscht worden ist, hat man die Entstehung der Gallen mit 
chemischen Stoffen, die der gallenerzeugende Parasit liefert, in Verbindung 
zu bringen versucht 5 ), 

Demgegeniiber ist zu betonen, daB bei sehr vielen Gallen zu einer 
solchen Annahme keinerlei Notigung vorliegt; das gilt vor allem fur die 
organoiden Gallen, deren Formen auch durch traumatische Storungen oder 
durch Anomalien in der Ernahrung experimentell mehr oder minder leicht 


1) Blumenthal & Meyer, P., fiber durch Acidum lacticum erzeugte Tumoren 
auf Mohrriibenscheiben (Zeitschr. f. Krebsforschung 1924, 21, 250). 

2) Smith, & Fr., Mechanism of tumor growth in crown-gall (Journ. agric. rese- 
arch 1917, 8, 165). Auch Smith arbeitete im Sinne Schrenks (s. o.) mit Brassier 
Bl&ttern und mit ^hnlichem Erfolge wie dieser (vgl. z. B. Smith a. a. 0. 1917, Tab. 48, 
62 u. a.) und spricht von den durch chemische Bebandlung erzeugten Intumeszenzen. 

B) Petri, L., Sulla produz. sperim. di iperplasie nelle piante (Rendic. Acad. 
Lincei [5] 22, 2 sem,. 509; vgl. Zentralbl. f. Bakteriol., Abt. II, 1923, 58, 164). 

4) Nemeo, B., Pflanzengeschwiilste u. ihre Bezieh. zu d. tierischen Geschwulsten 
(L^karskd Rozhledy Prag Oddel. immun. af seroi. 1913, 481, Tschechisch, mir nur 
aus Ref. bekannt; vgl. Botan. Zentralbl. 1913, 123, 409 und Zentralbl. f. Bakt., Abt. II, 
1923, 58, 164). 

5) Malpighi, Anatome plantarum 1675, 1679; Literaturangaben iiber die Atio- 
logie der Gallen z. B. bei Kuster, Die Gallen d. Pfl, 1911, 249 ff. und Winkler, 
Untersuchungen iiber Pfropfbastarde 1912, 1, 76 ff. 
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S hervorgerufen werden konnen, okne daB es dazu besonderer, von fremden 

( Organismen gelieferter Stoffe bedurfte 1 ). 

| Bei der kausalen Erklarung der organoiden G alien werden somit die- 

J selben Faktoren in Rechnung zu ziehen sein, durch welclie die ihnen ahn- 

lichen oder gleichen organoiden MiBbildungen nichtparasitaren Ursprungs 
j hervorgerufen werden, und fiir deren kausale Erklarung keinesfalls spezifische 

i chemische Beeinflussungen durch die AuBenwelt in Anspruch zu nehmen 

] Veranlassung vorliegt. 

| An zahlreichen Objekten ist dargetan worden, daB dauernde Ein- 

| wirkung der Parasiten erforderlich ist, wenn die Galle ihre Reife erreichen 

soli. Es bedarf also einer vom Zezidozoon ausgekenden fortgesetzten 
| Reizung. Einfachen Gallenbildungen gegeniiber scheint die Annahme zu- 

I lassig, daB die durch dauernde Reizung der infizierten Pflanzenteile ver- 

| anlafite tTberernahrung bereits ausreiche, um die Entstehung einer Gallen- 

| wucherung zu erklaren 2 3 ). 

J Anders steht es mit denjenigen Gallon, die wir oben als prosoplasma- 

| tische bezeichnet haben. Die Mannigfaltigkeit und die Eigenart. ihrer 

,j Formen und Strukturen, die Konstanz der Eigenschaften. welche die von 

der namlichen Parasitenart erzeugten Gallenindividuen aufweisen, und viele 
andere Beobachtungen lassen sich zurzeit durch keine Annahme besser 
erklaren als durch die, daB die Parasiten durch spezifische Stoffe auf das 
lebende Zellenmaterial ihres Wirts wirken, und daB die Qualitat der an 
den Pflanzen beobachteten Reizreaktionen und die groBe Mannigfaltigkeit 
der — selbst an derselben Wirtsspezies entstehenden — Zezidien durch 
die unterschiedlichen Eigenschaften der von den Parasiten produzierten 
Stoffe bestimmt werden. 

Wenn die prosoplasmatischen Gallen an dieser Stelle unter den 
Chemomorphosen behandelt werden, so geschieht es freilich nicht auf Grand 
irgendwelcher experimenteller Nachweise; alle Bemiiliungen, kunstlich durch 
Zufuhrung irgendwelcher Stoffe an Pflanzen gallenahnliche Bildungen 
hervorzurufen, sind bisher fehlgeschlagen. Vielmehr soli damit nur aus- 
gedruckt werden, dafi nach dem jetzigen Stand unseres Wissens von der 
| Zezidogenese die chemische Theorie vielen Gallenformen gegeniiber die- 

jenige ist, fiir welche die meisten Argumente sprechen. Gleichzeitig muB 
hervorgehoben werden, dafi selbst bei eben jenen die chemische Theorie 
nicht alle histogenetischen Teilprozesse des Gallenwerdegangs erklaren soli, daB 
sich bei ihnen vielmehr die Erscheinungen, welche nach unserer Auffassung 
die Annahme chemischer Reize fordern, mit solchen kombinieren, die z. B. 
atiologisch durch den der Gallenbildung 8 ) vorausgehenden V erwundungs- 
- reiz bereits befriedigend erklart werden. 

Hierbei muB es vorlaufig durchaus unentschieden bleiben, ob wir uns 
die wirksamen Stoffe enzymartig vorstellen 4 * * * ), oder welche chemischen 

1) Ygl. KijSTBE, fiber organoide Gallen (Biol. Zentralbl. 1910, 30, 116). 

2 ) Vgl. z. B. Giesenhagest, K., Entwicklungsgescb. einer Milbengalle an 
Nef>hrolepis biserrata Sohott. (Jabrb. f. wiss. Bot. 1919, 58, 66). 

3) Vgl. besonders Magnus, W., Die Entstebung der Pflanzengallen, verursacbt 
durch Hymenopteren. Jena 1914. — fiber die Gallen als Traumatomorphosen vgl. 

Kuster, a. a. 0. 1911,. 264 ff. „ , 

4) BEYERINOE (Ub. d. Zezidium v. Nematus capreae auf Sahx amygdalma, Bot. 

Zeitg., Abt I, 1888, 46, 1) sprieht von Wuchsenzymen ; den Gedanken, dafi es sich 

um Fermente handeln kOnnte, hat Molliard (Kech. physiol, sur les galles. Bev. gen. 

de bot. 1913, 25, 225) eingehend diskutiert. 

Kfister, Pathologische Pflanzenanatomie. 3. Aufl. 29 
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Charaktere flberhaupt wir bei ihnen vermuten sollen — und ferner, wie man 
sicb die Wirkung der Stoffe auf das Protoplasma der von ihnen betroffenen 
Zellen zu denkep hat. Die chemis che Theorie der Gallenbildung 
nimmt zundchst nur an, daB spezifische, von den Parasiten ge- 
lieferte Stoffe die Ausbildung der spezifischen Charaktere 
der Gallen bewirken 1 ). 

Jede Wachstums-, Gestaltungs- und Differenzierungsanomalie ist 
nicht anders denn als Reaktion der Pflanze auf eine Stoffwechselanomalie, 
eine „Ernahrungsstorung“ der Zellen im weitesten Sinne des Wortes ver- 
standlich. Die prosoplasmatischen Gallen und alle Anomalien, die als 
Chemomorphosen erklart werden sollen, setzen derartige (zunachst nicht 
naher analysierbare) Storungen voraus, die durch irgendwelche von aufien 
zugefuhrte fremde Stoffe bewirkt werden. DaB die chemischen Charaktere 
der Stoffe auf die Art der durch sie bedingten Stoffwechselstorungen maB- 
gebenden EinfluB haben konnen, ist eine Annahme, die keine Schwierig- 
keiten machen diirfte, und durch die uns die erstaunliche Mannigfaltigkeit 
der auf einheitlichem Substrat erzeugten Gallen verstandlich gemacht wird. 

Nach Beyerinoks spateren AuBerungen liefert das Gallentier keine 
Enzyme, sondern „Enzymsubstrate“, die von den Enzymen der Wirts- 
pflanze verandert werden 2 ). — 

Die wichtigsten Beobachtungen, welche zusammen mit den soeben 
vorgetragenen theoretischen Erwagungen fiir die chemische Theorie der 
Genese vieler Gallen, insbesondere der prosoplasmatischen, sprechen, sind 
vor allem folgende. 

Beyerinck 3 ) hat festgestellt, daB die weidenbewohnenden Pontanien 
(Tenthrediniden) zusammen mit dem Ei ein Tropfchen Sekret in die Wunde 
gelangen lassen, die die Gallenmutter dem Blatte des Gallenwirts beibringt. 
Unterbleibt die Eiablage, so erweist sich der von dem Tier eingebrachte 
Sekrettropfen bereits imstande, Gallenbildung anzuregen; die eilosen Gallen 
unterscheiden sich von den normalen eifuhrenden allerdings durch ihre geringe 
GroBe. So lange es nicht gelingt, Pontania - Gallen bzw. ihnen Shnliche 
Gebilde durch Verwundungsreize irgendwelcher Art an Salix - Blattern 
hervorzurufen — alle Bemuhungen, die hierauf verwandt worden sind, 
waren bisher resultatlos — , bleibt nichts anderes Gbrig, als in dem von dem 
Gallentier gelieferten Stoffe das entscheidend wirksame Agens zu suchen. 
In demselben Sinne wird die andere Beobachtung Beyerinoks zu deuten 
sein, daB an den Weidenblattern auch nach Abtotung der eingebrachten 
Pontania-YiVix an den Infektionsstellen kleine Gallen entstehen konnen 4 ). 


1) Auf eine Reihe ron Modifikationen, welcher die chemische Theorie beson- 
deren Gallbildungen gegenfiber vielleicht bedarf, macht Winkler, a. a. 0. 1912, 86 
aufmerksam. Ygl. auch W. Magnus (a. a. 0. 1914), welcher bei der Erklarung der 
Zezidogenese auf die zwischen den Zellen des Gallenwirts und des Parasiten bestehenden 
Wechselwirkungen — die ihrerseits ebenfalls chemischer Natur sein durften und mit 
den spezifischen Eigentiimlichkeiten im Chemismus der verschiedenen Zezidozoen 
wechseln — besonderes Gewicht legt. 

2) Beyekinck, M. "W., The enzyme theory of heredity (Verh. Kon. Abad. 
Wetensch., Amsterdam 1917, 19, 1275). 

3) Beyebinck, a. a. 0. 1888. — W. Magnus (a. a. 0. 1914, 62) hat neuer- 
dings Beyerinoks Beobachtungen bestatigen konnen. 

4) Auch fiir Gallen anderer Art ist ermittelt worden, daB Auswanderung, ge- 
waltsame Entfernung oder Tod des Zezidozoons die weitere Entwicklung und Fertig- 
stellung der Galle sistieren (KGsteb, a. a. 0. 1911, 314). 
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Entschliefien wir uns dazu, die Wirkung spezifischer Stoffe, die das 
Muttertier, das Ei oder der junge Gallenbewohner liefert, auch bei der 
Entstehung prosoplasmatischer Gallen anderer Art vorauszusetzen, so ge- 
winnen wir die Moglichkeit, die bekannte Mannigfaltigkeit der an dem 
namlichen ^ Gallen wirt entstehenden Zezidien durch eine entspreehende 
Mannigfaltigkeit in der Beschaffenheit der zezidogenen Stoffe und 
ihrer Wirkungen auf das lebende Gallenwirtsplasma uns verstandlich zu 
machen. — 

Viele Einzelheiten aus der Histogenese der Gallen lassen sicli durch 
die Annahme erklaren, dafi die wirksamen hypothetisehen Stoffe von der 
Infektionsstelle aus sick verbreiten. 

Namentlich bei den jugendlichen Stadien vieler Gallen ist deutiich 
erkennbar, dafi an der Infektionsstelle selbst die Wachstumsreaktionen 
des Gallen wirts gering bleiben, da6 in grofierem Abstand von ikr kraftigeres 
Wachstum eintritt, und in noch grofierem die Intensity der Zellenproduktion 
wieder abnimmt. Der Querschnitt durch jugendliche Umwallungsgailen 
gibt mit seinem Umrisse gleichsam ein Kurvenbild, das die Intensitat der 
Zellenproliferation in verschiedenen Abstanden von der Infektionsstelle 
veranschaulicht (s. o. Fig. 131, 141, 162). 

An der Linde beobachten wir, dafi bei der Bildung des von Erio- 
phyes tiliae erzeugten Erineums nicht nur die von den Milben besiedelte 
Unterseite der Blatter, sondern auch die entsprechenden Areale der Ober- 
seite zur Haarbildung angeregt werden (vgl. Fig. 153). An manehen 
Baumen und an manehen Fundplatzen ist diese Verdoppelung des 
Haarrasens eine bei s&mtlichen Infektionsstellen sich wiederholende Er- 
scheinung, wahrend an anderen Fundorten man nach ihr vergebens sucht. 
Oftmals sind die an der Oberseite der Blatter auftretenden Haare merklich 
kleiner als die der Infektionsstelle selbst entsprossenen. Die Tatsache, dafi 
auch die Zellen der nicht unmittelbar affizierten Blattoberseite Haare 
liefern, lehrt, dafi der von den Parasiten ausgehende Reiz durch die ganze 
Dicke des Blattes sich zu verbreiten vermag 1 2 ). Offenbar kann er die 
Masse des Blattes in beiden Richtungen gleich gut durchwandern ; denn 
wenn gelegentlich die Oberseite der Wirtsblatter von den Gallmilben 
infiziert wird, so erfolgt die geschilderte Bildung eines zweiten Haar- 
rasens auf der Unterseite. Dieselbe Erscheinung tritt auch an anderen 
Wirtspflanzen auf [z. B. an Rubus Grembii *)]. Auch sie wird am besten 
verst&ndlich bei der Annahme eines von den Parasiten gelieferten Gift- 
stoffes, der von Zelle zu Zelle zu wandern vermag, und der nur die 
Epidermiszellen zu den bekannten charakteristischen Wachstumsleistungen 
anzuregen imstande ist. 

Solehe „Fern wirkungen" der zezidogenen Stoffe, durch welche Zellen, 
die in ansehnlichem Abstande von den Infektionsstellen liegen, nicht nur 
zu Wachstumsreaktionen, sondern zu ganz spezifischen, fur die betreffende 
Gallenform charakteristischen Wachstums-, Gestaltungs- und Differen- 
zierungsleistungen angeregt werden, sind bei den Gallen aufierordentlich 
weit verbreitet und gestatten die Annahme, dafi die hypothetisehen zezi- 


1) Kuster, 1. Aufl. 1903, 297. Zezidolog. Mitteil. Ill (Flora 1925, 118/119, 339). 

2) L6w, Uber nene und schon bekannte Phytoptozezidien (Verhandl. zool.-bot. 
Ges., Wien 1885, 35, 451, 453); Euster, a. a. 0. 1911, 288. 


29 * 
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dogenen Substanzen wasserlbslich and von Zelle zu Zelle zu wandern im- 
stande sind 1 ). — 

Der Wunsch, auf experiment elSem Wege die Zezidogenese klaren 
zu helfen, hat bereits viele Forscher veranlaBt, Losungen von Stoffen der 
verschiedensten Art in Pflanzenorgane zu injizieren; die Hoffnung, nach 
diesem Verfahren gallenahnliche Gebilde entstehen zu sehen, sind bisher 
samtlich fehlgeschlagen 2 ), — selbst dann, wenn von den gallenerzeugenden 
Parasiten selbst auf irgendeinem Wege Stoffe entnommen wurden, lieBen 
sich bei vielen Versuchen keine positiven Ergebnisse erzielen 3 ). Beyerinck 
bediente sich des Giftblaseninhaltes lebender Tenthrediniden und injizierte 
ihn in die Gallenwirte, deren Gewebe, wie wir vorhin horten, bei der Be- 
impfung mit demselben Sekret durch das Gallenmuttertier selbst auch 
dann zur Gallenbildung angeregt wird, wenn kein Ei in die Pflanze ge- 
schoben wird; auch diese Versuche waren ergebnislos 4 ). 

Der erste, welcher mit den vom Zezidozoon selbst gewonnenen 
Stoffen „Gallen“ hervorrief, ist Laboulbene 5 ), der Stiicke getoteter Larven 
implantierte oder die Pflanzen mit Wasser behandelte, in dem Zezidozoen 
gewaschen worden waren. Nachpriifung steht noch aus. 

Molliard zerrieb Larven von Aulax papaveris (s. o. p. 195) und 
fuhrte das Filtrat in Papaver- Fruehtknoten ein; es entstanden Wuche- 
rungen, die Molliard mit Gallen vergleicht; doch muB dahingestellt 
bleiben, ob die entstandenen Wucherungen nicht ebensogut oder besser 
als Kallusgewebe bezeichnet werden diirfen. Derselbe Forscher hat bereits 
frtlher 6 ) versucht, durch Behandlung der Leguminosenwurzeln mit den Stoff- 
wechselprodukten des Rhizobium radicicola die Pflanzenorgane zur Hyper- 
plasie anzuregen 7 ); als „kunstliche“ Gallen oder auch nur als gallenahnlich 
wage ich aber die von ihm beschriebenen Strukturanomalien nicht zu be- 
zeichnen, so daB auch seine Resultate an dem bisherigen Stand der Frage 
nach meiner Meinung nichts zu andern vermfigen. 

1) KOster, a. a. 0. 1911, 284. Vgl. auch Jost, Vorlesungen fiber Pflanzen- 
physiologie, 3. Aufl. 1913, 437; Winkler, a. a. 0. 1912, 84 ff. 

2) Vgl. z. B. Rny, CFber kunstliche Verdoppelung des Leitbfindelkreises im 
Stamme der Dikotylen (Sitzungsber. Ges. naturforsch. Freunde, Berlin 1877, 189); 
Cornu, Etude s. la Phylloxera vastatrix (M4m. prds. par div. savants A l’Acad. d. Sc., 
Paris 1878, 26); Kustenmacher, Beitrage zur Kenntnis der Gallenbildungen usw. 
(Jahrb. f. wiss. JBot. 1895, 26, 82). Vgl. ferner die oben S. 446 ff. zusammengestellte 
Literatur. 

3) Strasburger, Versuche mit diSzischen Pflanzen in Rficksicht auf Geschlechts- 
verteilung (Biol. Zentralbl. 1900, 22, 657, 722); Magnus, W., Experimentell-morpho- 
logische Untersuchungen (Ber. d. D. bot. Ges. 1903, 21, 129). 

4) Beyerinck, a. a. 0. 1888. 

5) Laboulbene, Essai d’une theorie s. la production des direrses galles v6g6t. 
(C. R. Acad Sc., Paris 1892, 114, 720). 

6) Molliard, M., Production artific. d’une galle (C. R. Acad. Sc., Paris 1917, 
165, 160). 

7) Molliard, Action hypertrophiante des produits dlabords par le RhizoMum 
radicicola Beyr. (C. R. Acad. Sc., Paris 1912, 155, 1531); Recherches physiologiques 
sur les galles (Rev. g6n. de bot. 1913, 25, 225); die Produkte des Rhizobium sind keine 
prosoplasmatischen Gallen und mit ihren wenig charakteristischen Strukturverhaltnissen 
den durch nichtparasitfire Einflfisse hervorgerufenen Gewebeanomalien — auch den 
nach Verwundung entstehenden — mehr oder minder ahnlich. Molliard teilt mit, 
daB die radiale Streckung der Rindenzellen, die durch die Anwendung der filtrierten 
Kulturflussigkeiten veranlafit wird, auf thermolabile Stoffe zuruckzufuhren ist; sie 
unterbleibt bei Verwendung abgekochter Flfissigkeit — Es ist anzunehmen, daB auch 
die Stoffwechselprodukte mancher anderer Mikroorganismen dieselbe Wirkung auf die 
Wurzeln der Leguminosen haben. 
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Dasselbe gilt fur die Ergebnisse Gerhardts, der an den Stielen 
der Pyramidenpappel durch Trauma, Auftragen von Zucker, Hollenstein, 
Kanadabalsam, Zezidozoenbrei zwar Ivriimmungen und Drehungen, aber 
niemals die spezifischen Hyperplasien der Spirothece- Galie zu erzeugen 
vermochte 1 ). 

Alle Bemuhungen, G alien kiinstlicb hervorzurufen, sind bislier ge- 
scheitert Oder haben zu Resultaten gefuhrt, deren Beurteilung bei der 
groBen Ahnlichkeit vieler Gallenbildungen mit Wundgewehen zur Vorsicht 
mahuen und Wiederholung der Versuche anregen : wenigstens gilt dieser 
Satz fiir die uns bier in erster Linie interessierenden prosoplasmatischen 
Gallen. DaB durcb andere Eingriffe, die nichts mit Zufuhrung fremder 
chemischer Agentien zu tun haben, an vielen Wirtspflanzen und ohne be 
sondere Schwierigkeiten Gebilde hervorgerufen werden konnen, welehe den 
organoiden Gallen in alien wesentlichen Punkten ahnlich sind, ja sogar 
ihnen bis zum Verwechseln gleichen, war schon zu envahnen. Auch viele 
histioide kataplasmatische Gallen lassen sich experimented „nackabmen“, 
— ich meine diejenigen, welehe die Qualitaten der Wundgewebe haben. 

Bei der Behandlung der Korrelationen und ihrer fiir die pathologische 
Anatomie der Pflanzen wichtigen Wirkungen wird auf die Zezidogenese 
noehmals zuriickzukommen sein. 


4. Wirkungen strahlender Energie. 


Licht, Warrne, Rontgen- und Radiumstrahlen haben auf die Aus- 
bildung der pflanzlichen Gewebe, insbesondere auf die fiir die pathologische 
Anatomie in Betracht kommenden Strukturen wenig EinfiuB. 

Uber die Wirkungen des Lichtes auf die Gestaltung kleiner, aus 
wenigen Zellen bestehender Organismen hat Klebs Untersuchungen an- 
gestellt. An Farnprothallien [Pteris longifolia u. a. 2 )] lieB sich feststelien, 
daB je nach dem Grade der Belichtung langgestreckte Zellen, kurzzellige 
Faden, flachenformige Gebilde und schlieBlich sogar Zellenkorper entstehen. 
Strahlen verschiedener Wellenlange rufen verschiedene Prothalliumformen 
hervor: in rotem Licht entstehen langgestreckte Zellen (s. o. p. 45); nur 
wenn Kohlenstoffassimilation moglich ist, kommt es zur Flachenbildung. 
In blauem Lichte erfahren die Zellen viele Teilungen; es kommt — unter 
Umstanden sofort nach der Keimung — zu Flachenbildung. Offenbar 
kombiniert sich bei den Wirkungen des Lichtes auf die Prozesse des 
Wachstums und der Gestaltung eine „trophische“, die mit der Bildung der 
Assimilationsprodukte Hand in Hand geht — und eine „blastische“, die 
mit diesen nichts zu tun hat, und welehe Klebs auf die Entstehung eines 


Katalysators zuruckfiihrt 3 ). 

Hoheren Pflanzen gegenuber stbBt solche Ermittlung und Analyse 
der Wirkungen des Lichtes auf kauni uberwindbare Schwierigkeiten; die 
Wirkung des Lichtes auf den Turgordruck, auf die Transpiration und vieles 
andere wird es schwer machen, diejenigen Wirkungen zu ermitteln, die 
als blastische und als trophische Wirkungen des Lichtes anzusprechen sind. 


1) G erharp t, K., fjb. d. Entwicklung d. Spirallockengalle v. Pemphigus spiro- 
thece an d. Pyramidenpappel (Zeitschr. f. Pflanzenkrankh. 1922, 32, 177). 

2) Klebs, G., Zur Entwicklungsphysiol. d. Farnprothallien (Sitzungsber. Akad. 

Heidelberg 1916, 4. Abb., 1917, 3. u. 7. Abb.). 
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Gbosgliks Annahme 1 ), dafi sich durch direkte Bewirkung des 
Lichtes in Blattern Palisaden hervorrufen liefien — auch da, wo normaler- 
weise solche fehlen (Unterseite der Jugendform blatter von Eucalyptus 
u. a.) — , veranlafite Gobel 2 3 ) zu einer Reihe von Versuchen, die negativ 
ausfielen. 

Dafi Lichtstrahlen richtend auf die Entwicklung gestreckter Zellen- 
formen wie der Palisaden wirken kflnnen, hat Liese fur das Mesophyll 
einiger klinophototropischer Blatter ( Anthurium regale, Begonia Liminghi 
u. a.) nachgewiesen ; Liese nimmt an, dafi die Palisaden pbototropisch 
sind und mit gleitendem Wachstum die vom Lichte geforderte Riehtung 
annehmen 8 ). 

Von den Erscheinungen, die bei Lichtabscblufi an niederen und 
hoheren Pflanzen wahrnehmbar werden, war namentlich bei Behandlung 
des Etiolements (s. o. p. 40 ff) bereits die Rede. 

Es ist nichts davon bekannt, dafi W arme strahlen irgendwelche 
dieser Energieform eigenturaliche Wirkungen auf die Gewebeentwicklung 
batten. Um so grofier ist die Bedeutung bestimmter Temperaturgrade 
als Voraussetzung fur Leben und Wachstum iiberhaupt und der Einflufi 
erhohter Temperatur auch auf diejenigen Prozesse, welche kausal mit der 
Gewebebildung aufs engste verbunden sind, namentlich auf die Transpi- 
ration, den Transpirationsstrom, die Ernahrung der von ihm durckstromten 
Zellen und Gewebe. 

Dafi die bei verschiedenen Temperaturgraden betatigten Wachstums- 
und Gestaltungsprozesse sich nicht nur quantitativ, sondern auch 
qualitativ unterscheiden konnen, zeigen Klebs’ Kulturerfahrungen an 
Algen 4 ); Vochting teilt mit, dab „Marjolin“-Kartoffeln bei niedriger 
Temperatur (6—7°) nur Knollen, bei hoherer typisehe Laubsprosse ent- 
wickeln 5 ). 

Welche Unsicherheit in der Beurteilung der Rontgenstrahlen 
auf die Entwicklung von Pflanzen herrscht, ist bekannt 6 ). Dafi RSntgen- 
strahlen auf die Schnelligkeit des Wachstums Einflufi gewinnen konnen, 
ist festgestellt, ebenso ihr zerstorender Einflufi auf Plasma und Zellkern. 
Von formativen Wirkungen ist nichts bekannt: mehrkernige Zellen, wie sie 
Komuro beschreibt 7 ), treten nicht nur nach RSntgenstrahlung, sondern 
auch nach schadigenden Einflussen verschiedenster anderer Art auf. Herz- 
feld beschreibt Leptobryum-TUllaimeti, die durch Rontgenbestrahlung den 


1) Geosglie, L., Ub. d. Einfl. d. Lichtes auf d. Entwickl. d. Assimilations- 
gewebes (Botan. Zentralbl. 1884, 20, 374). 

2) G8bel, Organographie d. JPfl., 2. Aufl., 1913, 1, 495. 

3) Liese, J., Ub. d. Einfl. d. Liehtrichtung auf d. Orientierang d. Assimilations- 
zellen (Beitr. z. allg. Bot. 1922, 2). Analoge Annahmen yon Pick, H., Ub. d. Einfl. 
d. Lichtes auf d. Gestalt u. Orient! erung d. Zellen d. Assimilationsgewebes (Botan. 
Zentralbl. 1882, 11, 400) haben sich nicht als zutreffend erwiesen; vgl. Haberlandt, 
Physiol. Pfianzenanat. 6. Aufl., 1924, 269 ff. 

4) Klebs, Die Beding. d. Fortpfl. bei einigen Algen u. Pilzen 1896. 

5) VSchtistg, Ub. d. Keimung d. Kartoffelknollen (Botan. Zeitg., Abt. I, 1902, 
60, 87). 

o) Zusammenstellung der bisherigen Ergebnisse bei KSrnicke, M., Die Wirkung 
der Rdntgenstrahlen auf die Pfl. (Handb. d. gesamten medizin. Anwend. d. Elektrizitat 
einschl. d. Rdntgenlehre, Teil II, 1922, 3, 157). 

7) Komuro, H., Prelim, note on the cells of Vida faba modified by ROntgen 

rays a. their resemblance to tumor cells (Bot. Mag. Tokyo 1922, 36, 41; vgl. Botan. 
Zentralbl. 1923, 2, 293). ; - V : " 
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Charakter von Hoehalpengewachsen annahmen (dichte Beblatterung, Trichom- 
bildungen) ; zur Beurteilung der hierbei wirksamen Faktoren reichen die 
vorliegenden Mitteilungen l ) noch nieht aus. 

Von der Wirkung der Radiumstrahlen lafit sich f(ir die pathologische 
Pflanzenanatomie ebenfalis nnr wenig beriehten. 

Bei Antirrhinum konnten durch Radiumbestrablinig der Samen 
Pflanzen mit verschiedenen Anomalien gewonnen werden: sektoriale 
Streifigkeit der Blatter, Hornchenbildungen au! den Spreiten*). 

Mit Radium- und Rontgenstrahlen, mit elektrischen Kr&ften und mit 
ultravioletten Strahlen bat Pirovano in der Weise gearbeitet, daB er den 
Pollen seiner Versuehspflanzen dem strahlenden Agens aussetzte. Die 
Nachkommenschaft zeigte allerhand Mutationen. Leider gibt Pirovano 
liber ihre anatomiscben Abweichungen von der Norm nichts an 2 3 ). 

Tiber eine neue Gruppe unsichtbarer Strahlen hat Gurwitsch jtingst 
einige Mitteilnngen gegeben. Dieser Ant or nimmt an, daB von bestimmten 
Zellen und Zellengruppen des Tier- wie Pflanzenkbrpers Kr&fte ausgehen, 
welch© Mitosen hervorrufen ; seine Tbeorie spricht von Strahlenbtindeln, die 
z. B. von der Spitze wachsender Wurzeln ausgehen und nicht nur im Innern 
lebender Gewebe, sondern auch auBerhalb derselben im Baum sich fopt- 
pflanzen konnen, derart, daB man durch eine Wurzelspitze in einer anderen 
ihr hinreichend gen&herten Wurzel Mitosen induzieren kann 4 ). — Die bis- 
her vorliegenden Publikationen liber diesen „ganz eigenartigen, hochst- 
wahrscheinlich oszillatorischen Prozefi“ lassen es ausreichend erscheinen, 
wenn auf diese wenig iiberzeugenden MutmaBungen, gegen welche so viel© 
Beobachtungen der normal en und pathologischen Histogenese sprechen, in 
KUrze hinge wiesen wird. 

5. Wirkungen der Korrelationen. 

„Unter Kor relation 5 ) versteht man ein ,wechselseitiges oder auch 
einseitiges Abhangigkeitsverhaltms 4 , das zwischen gewissen organischen 
Einheiten oder zwischen Funktionen der Organismen in der Weise be- 
steht, daB eine bestimmte Veranderung in der einen organischen Einheit 

1) Herzfeld, H., Die Wirkung v. Rbntgenstrahlen auf ein Moos (Osterr. Boh 
Zeitschr. 1923, 72, 188). 

2) Stein, E., Ub. d. Einfl. v. Radiumbestrahlung auf Antirrhinum (Zeitschr. f. 
ind. Abstammungs- u. Vererbungslehre 1922, 29, 1). 

3) Pirovano, A., La mutazione elettrica delle specie botaniche e la disciplina 
dell 5 ereditA neli 5 ibridazione, Milano 1922. — Alexandrov priifte an Bryonia „wie die 
inner© Blattstruktur einer Pflanze sich andert, wenn die ableitenden Strdme 
wegfallen, die durch die T&tigkeit der Blatter an einem in der Blattachsel entspringenden 
Zweige entstehen“. Alexandrov findet, daB Blatter, in deren Achseln aus irgend- 
welchem Grunde die Bildung des Seitenzweiges ausbleibt, eine andere Struktur annehmen 
als seitenzweigtragende und behauptet, daB der Ausfall ableitender Strdme es sei, der 
den Geweben eine gefbrderte Entwicklung gestattet. (W. G. Alexandrov, Ub. d. 
Anderungen in d, Charakter d. Schwammparenchyms d. Blattes unter d. Einwirkung d. 
ableit. Sfcrdme, Ber. d. D. Bot. Ges< 1924, 42, 400). 

4) Gurwitsch, A., Die Natur des spezifischen Erregers der Zellteilung (Arch, 
f. mikrosk. Anatomie u. Entw.-Meeh. 1923, 100, 11). Weber, Fr., Biolog, Strahlen 

(Umschau 1924, 28, 316). . ^ t . 

5) Rhumbler, Korrelation (Handwbrterb. d. Naturwiss. 1912, 2, 731); vgL femer 
z. B. G6bel, Organographie, 1. Auflage 1898, 1, 177 ft., dort weitere Litejaturangaben; 
Einleitung in die experimentelle Morphologie der Pflanzen 1908, 70 ff.; Pfeffer, 
Pflanzenphysiologie, 2. Aufl. 1904, 2, 195. 
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oder in einer Funktion auch gleiclizeitig zu einer bestimmten Anderung 
in einer anderen Einbeit oder in einer anderen Funktion fiihrt.“ Uns 
interessieren nur die gestaltenden Wirkungen der Korrelationen. 

Dm die Wirkungen, die der Teil eines Ganzen auf die anderen Teile 
oder manche von ihnen bat, zu ermitteln, bat man bestimmte Teile ent- 
fernt und bat aus dem Verhalten der anderen auf die Wirkung des rese- 
zierten Teiles gesehlossen. Oder man bat einzelnen Teilen die Moglichkeit 
zum Wachsen, zum Ausuben ihrer Funktionen und Wirkungen dureb Ein- 
gipsen, dureb Verdunkelung u. a. genommen und wiederum aus dem Ver- 
halten der anderen Teile oder des Gesamtorganismus auf die Korrelationen 
Schliisse- zu gewinnen versucht. 

Es kann keine Frage sein, dafi die Entwicklung der Gewebe von Korre- 
lationen ebenso abhangig ist wie die der Organe; es werden nicht nur dann, 
wenn die Entwicklung eines Organs auf korrelativem Wege beeinflufit 
wird, aucb an seinen Geweben die W r irkungen sicb bemerkbar machen 
konnen, sondern auch die Gewebe eines und desselben Organs, ja aucb die 
Zelle des namlichen Gewebes und die Teile einer Zelle beeinflussen sicb 
gegenseitig in ihrer Gestaltungs- und Differenzierungstatigkeit. 

Daruber, durch welche Agentien diese Beeinflussungen erreiebt werden, 
sind wir freilich zurzeit sehr wenig unterrichtet. Die Scbwierigkeiten, 
die der Erforschung der Korrelationen im W ege steben, sind offenbar fur 
den Anatomen noch grofier als fur den experimented arbeitenden Mor- 
phologen; denn die Methoden des letzteren kann bei der Kleinbeit der in 
Frage kommenden Teile der Anatom nicht immer obne weiteres iiber- 
nehmen, und operative Eingriffe, dureb die kleinere oder groBere Anteile 
entfernt werden sollen, uben auf Zelle und Gewebe in sebr fiihlbarer 
Weise auch noch andere Wirkungen aus als diejenigen, die dureb den Fortfall 
oder die beabsichtigten Storungen der Korrelationen bedingt werden. Nicht 
obne Erfolg bat man versucht, auf dem Wege der Plasmolyse die Zellen phy- 
siologiscb voneinander zu trennen und aus ihrem Verhalten nacb der Iso- 
lierung auf die Wirkung der zwischen ihnen normalerweise bestehenden 
Korrelationen zu schlieBen 1 ). 

Sicher ist, daB Zellen, die im festen Gewebeverband nebeneinander 
liegen, sicb mechanisch beeinflussen; mit der Beseitigung einer Zelle wird 
von iliren lebendigen Nachbarinnen der Druck genommen, den jene auf 
diese ausflbte: die turgeszenten Zellen wolben sicb in die entstandene Liicke 
vor. Ebenso wirken bereits Tod und Turgorverlust des Plasmaleibes auf 
die uberlebenden Nachbarinnen — vorausgesetzt, daB die Membran der toten 
Zelle nicht zu widerstandsfahig ist, als dafi sie durch den Turgordruck der 
Nachbarzellen deformiert werden konnte. Noch mit anderen physikalisch 
leiebt verstandlichen Korrelationen, namentlich mit denjenigen, die nach 
den Gesetzen der Diosmose durch Wasseraustausch seitens benachbarter 
Zellen zustande kommen, darf mit Sicherbeit gerechnet werden. 

Dazu kommen die chemiscben Korrelationen, d. b. diejenigen, welche 
durch spezifische Stoffwechselprodukte der Teile eines Ganzen bewirkt 
werden. Eine so hervorragende Rolle wie im Tierkorper scheinen sie in den 
Pflanzen und deren Orgauen z war nicht zu spielen; gleicbwobl darf schon 

1) Vgl. oben p. 410. Isaburo-Nagal (Physiologische IJntersuchungen fiber 
Farnprothallien. Flora 1914, 106, 281) sah die Zellen der Prothallien von Athyrium 
filix femina, Ceratopteris thalictroides u. a. nach Plasmolyse und nachfolgender Kultur 
in hypotonischen LSsungen zu Adventivthallis auswachsen. 
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jetzt als sichere Tatsache betrachtet werden, da8 sie auch im Pflanzen- 
korper wirksam sind und EinfluB auf die Histogenese haben 1 ). Wir werden 
spater nock von ihnen zu sprechen haben. 

Die unvollkommene Einsicht in die bei den „Korrelationen“ vvirk- 
samen physikalischen und chemisehen Agentien macht es in Piiysioiogie 
und Pathologie gleich schwer, sick fiber viele liir histogenetische Prozesse 
bedeutungsvolle Korrelationen mit befriedigender Kiarkeit zu aufiern. 
Vielen Fallen gegenuber wird es vorlaufig nur angangig sein, Storungen 
des korrelativen Wirkens der im Organismus verketteten Teile als imit- 
mafiliche Ursache bestimmter Prozesse anzusprecben. 


* 


* % 

Wenn wir die harmonische Gestaltung bestimmter Organ© oder 
Organteile, die verlaBlicke Sickerheit, mit der sie bestimmteii Gesetzen der 
Symmetric gehorchen, und die Konstanz der Formen, welche schliefilich die 
Gestaltungsprozesse hervorbringen, und die nur Ramn fur eine geringe 
Variationsbreite gestattet, als die Wirkung der in einem Organismus, 
einem Organ oder irgendwelchem Teil eines solchen herrschenden Korre- 
lationen betrachten diirfen, so wird die Produktion regelloser Formen- 
mannigfaltigkeit, welche viele pathologische Zellen und Gewebe auszeichnet 
und in sinnf&lligen Gegensatz zu den Eleinenten der entsprechenden nor- 
malen Gewebe bringt, als eine Wirkung irgendwie gestorter Korrelationen 
anzusprechen sein. Ich denke hierbei an die regellose Mannigfaltigkeit 
der in ihrem Wachstum gestorten Wurzelhaare (Fig. 197), Pilzhypken usw. und 
der Involutionsformen der Bakterien u. a. (Fig. 202), an die regelwidrigen 
GroBenuntersehiede der unter abnormen Bedingungen geernteten Pilz- 
sporen 2 3 * ), an die bizarren Idioblasten, die Vochting in abnormen Geweben 
gefunden hat (s. o. Fig. 205) u. ahnl, m.; in den gleichen Zusammenhang 
gehoren ihrer Form wegen die hockst unregelmafiigen, „willkiirlichen 4i 
Membranverdickungen der im Wachstum gehemmten oder in irgendeiner 
anderen Weise geschadigten Zellen (Fig. 242), die unregelmafiig gestalteten, 
sogar verzweigten Zystolithen, die sich zuweilen in Slattern von Ficus 
elastica finden, und die abenteuerlich gestalteten Starkekorner, die nach 
Vochting 8 ) in den experimentell erzeugten „Blattknollen“ von Oxalis 
cmssuaulis auftreten (Fig. 267): die abnormen Korner (d) sind erheblich 
groBer als die normalen (a) und „zeigen eigentiimliche, bald kurze, buckel- 
formige, bald langere, bald sehr lange, gerade oder kakenformig gebogene 
Fortsatze an einem ganzlich abnormal gestalteten Kdrper“. 


1) Namentlich das, was soeben iiber den von den Zellen ausgettbten mecbanischen 

Druck zu sage n war, macbt es ohne weiteres klar, dafi der Fortfall der Korrelationen 
die Beseitigung von Wachstum s b e m m u n g e n bedeuten kann; aucb ist die MOglichkeit 
zuzugeben, dftfi sich Zellen beim normalen Verlauf der Ontogenese auf chemischem 
Wege im Wachstum gegenseitig hemmen kdnnen, und der Ausfall dieser Hemmungen 
zu Wachstum fuhren kann. Gleichwohl wkre es zu weit gegangen, wollte 

man mit Weigert und anderen Pathologen (vgl. Weigert, Neue Fragesteiiungen m 
der pathologischen Anatomie. Ges. deutsch. Naturf. und Arzte 1896) alle abnormen 
Bildungen ursachlich auf die Beseitigung von Hemmungen zuruckfiihren. Mmdestens 
den abnormen pflanzlicben Produkten gegenuber ■ nOtigt nichts zu dieser Annahme. 

2) Vgl. z. B. Raybaui), Des formes tdratologiques provoqudes par la transpi- 
ration chez les Mucorindes (0. R. Soc. biol.1909, 66, 1119). . 

3) Vochting, Zur Physiologie der Knollengewdchse (Jahrb. f. wiss. Hot. 1900, 

34,1). 
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Wie bei den Zellen, finden wir auch bei den Geweben eine die 
pathologischen Produkte kennzeichnende schier unbeschrankte und regel- 
lose Mannigfaltigkeit; zu erinnern ware an die unregelmaBige Gestaltung 
der Kallusgewebe und daran, daB wir die kataplasmatischen Gewebe iiber- 
haupt durch den Mangel an konstanten Form- und GroBenverhaitnissen 
gekennzeichnet fanden. Auffallend variabel in Form, Gr5Be und Zellen- 
zabl sind die Drusenhaare auf den von Perrisia persicariae (auf Poly- 
gonum-Axtm) erzeugten Blattrollgallen 1 2 ), die von Garjeanne an Wasser- 
kulturen von Alicularia gefundenen Antberidien *) u. v. a. Ein letztes 

a 



Fig. 267. 

Abnorm gestaltete StSrkekSrner (5) neben normaien (a); Blattknollen von Oxalis 
crassicaulis. Nach VOCHTING. 

Beispiel, dem sicb aus der pathologischen Pflanzenanatomie noch viele 
ahnliche anreihen lieBen, soli Fig. 268 veranschaulichen. In den Blattkissen 
der Kohlrabipflanzen, die Vochting nach Unterdruckung ihrer Geschlechts- 
tatigkeit mit abnormen Kambien sich ausstatten sah, erfolgt die Bildung 
der letzteren so verschieden wie nur moglich: in einem der beiden ab- 
gebildeten Falle (Fig. 268 a) sehen wir „fflnf Strange durch einen Kambium- 
streifen vereinigt, der sich von den Seiten der beiden aufieren aus nach 
innen fortsetzt und uber den primaren GefaBteilen schlieBt. Die zwei 
anderen, in der Figur oben liegenden Bundel haben jedes um sich herum 
einen vollstandigen Eambiumring erzeugt. Der ganze Korper ist sonach 
in drei mit eigenem Wachstum versehene, ungleich groBe Teilkorper zerfallen“; 


1) Abbildung bei Kdstbe, Galien der Pflanzen 1911, 217, Fig. 109 a. 

2) Gaejbaithb, Der Einflufi des Wassers auf Alicularia scalaris (Beih. z. bot. 
Zentralbl. 1914, Abt. I, 31, 410). 
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in Fig. 268 b hingegen zeigen sich „die vier auf der linken Seite gelegenen 
Bfindel durch einen gemeinsamen Kambiumstreifen verbunden, der sich 
am oberen und unteren Bfindel auf den Seiten nach innen fortsetzt, bier 
aber endigt. Wie die vier Bfindel der linken, so sind auclt die drei der 
rechten Seite und das untere mit gemeinsamem Kambium verseken, das 
aber drei tief eindringende Fatten bildet, von denen zwei bis in die Mitte 
des Kfirpers reichen, am oberen seitlichen und am unteren Bfindel endigt 
es auch hier wieder blind. Der obere Strang der Gruppe endlich hat 
einen Kambiumstreifen, welcher von der AuBenseite auf die beiden Innen- 
seiten fibergreift, ohne mit dem der benachbarten Bfindel in Zusammen- 
hang zu treten 111 ). Diese Proben sollen von der Art der uns hier be- 
gegnenden Mannigfaltigkeit eine Vorstellung geben 5 ). 

Sehliefilich ist noch auf die „organoiden Gallen' 1 2 zurfickzuverweisen, 
deren unberechenbare Formenmannigfaltigkeit als ein dem Gebiet der 


a b 



Fig. 268. 

Regellose Mannigfaltigkeit der Gewebebildung. Kambiumbildtmg in abnormen 
Blattkissen des Kohlrabi; vgl. die im Text gegebene Erkl&rung. Nach YOchtimg. 


Morphologic entstammendes Beispiel veranschaulichen soil, dafi Zellen- und 
Gewebebildung einerseits, Organgestaltung andererseits auch in diesem 
Punkte miteinander ubereinstimmen 3 ). — 

Wenn unter normalen Verhaltnissen die Gestaltungs- und Differen- 
zierungstatigkeit der denselben Gewebelagen angehorigen Zellen nur geringe 


1) Yochtiistg, Untersnchungen zur experimentellen Anatomie und Pathologic 

des Pflanzenkdrpers 1908, 181. . _ , 

2) Auch aus der Normalanatomie der hdheren Pflanzen kennen wir Zellen- und 

Gewebeformen, die durch ihre regellose Mannigfaltigkeit und ,,wh!kurliche“ Gestaltung 
in Gegensatz zu der Gesetzmafiigkeit stehen, welche im allgemeinen die Ausgestaltung 
der normalen Anteiie beherrscht. Ich erinnere z. B. an die Spikularzellen, an die „Gekrdse- 
zellen^ des Paprikasamens und namentlich an die ^Schutzzelien^ die Tschiech unter 
den AtemhOhlen der Blatter von Kingia australis fand (Der anatomische Bau des Blattes 
von K. austr. R. Br. Abh. bot. Yer. Provinz Brandenburg 1881, 23, 1). Sehr variabel 
gestaltete normale Gewebe sind z. B. die extranuptialen Drusen auf den Blattstielen 
mancher Viburnum- Arten. Im allgemeinen aber bleibt die erdrterte weitgehendeFormen- 
mannigfaltigkeit ein Yorrecht pathologischer Bildungen. , 1K1 , Q10 

3) Ygl. Kusteb, Organoide und histioide Gallen (Biol. Zentralbl. 1910, 30, 116). 
Gallen der Pflanzen 1911. Auch an die Mannigfaltigkeit organoider Regenerate u. a. 
ware zu denken, an die regellose Mischung der Charaktere m Klbbs Semfervtvum- 
Bliiten u. ahnl. m. 
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individuelle Schwankungen aufweist, so liegt der Grund vermutlich darin, 
daB im normalen Organisnius regulierende Korrelationen wirksam sind, 
die aucli die Wachstumsleistungen der einzelnen Zellen bis ins Einzelne 
regeln und gleichsam standig in den gleichen Gleisen sich bewegen lassen. 
Der Produktion abnormer Gewebe gekt nun anscheinend oft eine Storung 
dieser Korrelationen voraus. Wie das Schwungrad der Maschine den 
Gang ihrer Teile regelmaBig macht und mancherlei Storungen, die auf 
diesen wirken, nicht zur Geltung kommen laBt, so bewirken aucli jene 
Korrelationen einen gleichmaBigen Fortgang der Formwechselprozesse, bis 
irgendwelche auBeren Bedingungen sie auBer Tatigkeit setzen oder doch 
ihre bisherige Wirksamkeit beeintrachtigen. Wir konnen uns zurzeit von 
der Art der die Gestaltungstfitigkeit der Zellen und Gewebe regelnden 
Korrelationen keine Vorstellung machen, noch viel weniger fiber die 
Storungen, die sie unter abnormen Umstanden erfahren, etwas aussagen: 
es mag daher entschuldigt werden, wenn zunfichst nur durch einen Ver- 
gleich eine Erklarung der Theorie versucht werden konnte. Ahnliche 
Gedanken, wie die bier ausgesprocbenen, liegen wobl aucb Vochtings 
Aufierungen zugrunde, der die in den abnormen Koblrabipflanzen u. a. 
gefundenen Idioblasten (Fig. 205) als Zellen betrachtet, deren Entwicldung 
„offenbar in eigenen Baknen verlauft, fiber die das Ganze nur bedingte 
oder keine Herrschaft ausfibt“ ; „die Idioblasten verraten deutlich, daB 
die Zelle hier dem Ganzen gegenuber unabhangiger auftritt als im nor- 
malen Individuum 1 ).“ — 

Auf die Behinderung der korrelativen Wirkungen glaube ich weiterhin 
eine bei der Bildung pathologischer Gewebe weit verbreitete Erseheinung 
zurfickffihren zu sollen, die mit der bisber erorterten zunfichst wenig zu tun 
zu haben scbeint: die Tilgung der Mannigfaltigkeiten, die das normal 
entwiekelte Organ auszeichnet. 

Am sinnffilligsten begegnet uns diese Tilgung wobl bei den orga- 
noiden Gallen: bei den Vergrunungen nebmen die Blumen blatter, Staub- 
und Fruchtblfitter alle dieselben oder doch sehr fihnliche Formen an, indem 
sie den Kelch- und Laubblfittern fihnlich werden; die Ffillung der Blfiten 
bestebt darin, dafi Staub- und Fruchtblfitter blumenkronahnlich sicb ent- 
wickeln. Bei den Gallen, die Sifihocoryne xylostei an Lonicera hervor- 
ruft, produzieren die Kronen alle moglicben Formen, die alle gleichsam 
dahin zielen, die Zygomorphie der normalen Blfite „abzuschwacben“ oder 
durch Aktinomorphie zu ersetzen: wabrend also unter normalen Ent- 
wicklungsbedingungen das Schicksal der ffinf Korollenteile ein verschiedenes 
ist, wird diese Mannigfaltigkeit unter dem EinfluB des Gallenreizes vfillig 
oder nabezu getilgt. Analoge „Vereinfackungen“ erfahren auch die Teile 
der vegetativen Sprosse unter dem EinfluB der verschiedensten Bedingungen 2 ). 

Die Mannigfaltigkeiten im histologischen Bau der Pflanzen konnen 
dieselbe oder ganz ahnliche Tilgung erfahren. Die beiden Tochterzellen, 
in welche die erste Querwand das keimende Fucus - Ei teilt, verhalten sich 
normalerweise verschieden, indem die dem Lichte abgewandte Zelle ein 
Bhizoid liefert, die andere zum „SproBpol“ sich ausgestaltet ; durch Be- 
handlung mit hypertonischen Losungen beseitigt man diese Mannigfaltig- 


1) V ochtik o, _ a. a. 0. 1908, 236. 

2 ) Kuster , fiber die Gallen der Pflanzen (Fortschr. d. natnrwiss. Forschung 
1913, 15, 122). 
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keit, so dafi beide Zellen In gleicher Weise zu Rhizoiden auswachseti 
konnen 1 ). Ebenso liegen die Verhaltnisse bei den hoheren Pflanzen. AUe 
Differenzierungsvorgange konnen, wie wir bei Behan d lung der Hypoplasien 
gehort haben, ausgeschaltet und selbst. dann durch homogenes Gewebe 
ersetzt werden, wenn die betreffenden Pflanzen organ e keineswegs in Hirer 
Entwicklnng gehemmt und auf einer fruhen Stufe ihrer Histogenese gleicli- 
sam festgehalten werden, sondern wenn die Zellenbildung vie! lebliafter 
vor sicli geht als unter normalen Bedingungen, wie z. B. bei der Bildimg 
vieler W undgewebe, der kataplasmatisehen Gallen usw. Andererseits konnen 
Mannigfaltigkeiten . getilgt werden, olme dafi es zu Hyperplasie k&me, 
und ohne clafi ein Stehenbleiben der Histogenese festzustellen ware: 
Kienitz-Gerlofp beschreibt Laubmooskapseln (Brywn), welchen die 
Differenzierung von Kolumella und Archespor verloren gegangen war 2 ). 

Die Storung der Korrelationen, auf die wir auck das Ausbleiben der 
normalen Differenzierungsvorgange und die Tilgang der Form- und Struktur- 
mannigfaltigkeiten * zuruckzufiihren versuchen, braucht keineswegs eine 
dauernde zu sein: indem der Reiz „abklingt u , kehren die normalen Ver- 
haltnisse wieder zuriick: das Wundholz nahert sich mekr und melir deni 
Bau des normalen Holzes, im Kallus werden Differenzierungen sichtbar, 
die den normalen ahneln; ich erinnere an die Differenzierungen, durch 
welche im Kallusgewebe peripherisch gelagerte Steinzellen und zentrale 
Massivs von trachealen Elementen sichtbar werden (Fig. 118), und durch 
welche der Kallus schon in relativ fruhen Stadien seiner Enlwicklung 
histologisch der normalen Achse ahnlich wird, deren Gewebe eine ganz 
ahnliche Schichtenfolge aufweisen. Die Entstehung der Kallusgewebe ist 
eine Folge des Traumas, die Ausbildung einer der Achsenstruktur ahn- 
lichen Gewebeschichtung ist ein Selbstdifferenzierungsvorgang, bei welchem 
ganz ahnliche Korrelationen walten wie bei der Ontogenese nonnaler Acfasen. 

Dasselbe gilt fur die prosoplasmatischen Gallen. Auf die Achsen- 
ahnlichkeit ihrer Struktur ist schon wiederholt hingewiesen worden 3 ). 
Houard 4 ) vergleicht die Gallen des Andricus Sieboldi (auf Quercus) mit 
kleinen Adventivtrieben, und ein solcher Vergleich ist ganz allgemein den 
prosoplasmatischen Gallen gegeniiber am Platze: das Mark der dikotylen 
Sprosse ist dem zartwandigen Nahrgewebe der Gallen gleichzusetzen, das 
Xylem dem mechanischen Gewebemantel, das Phloem und die Grundgewebs- 
rinde den aufierhalb der letzteren liegenden Gewebeschichten der Gallen, 
der Gallenrinde. Das Schema der Gewebefolge wiederholt sich, wie be- 
kannt, bei einer aufierordentlich grofien Zahl von prosoplasmatischen 
Gallen, freilich stets in wohlcharakterisierten Varianten 5 ). Wir hatten 

1) Kuster, Normale und abnorme Keimungen bei Fucus (Ber. d. D. bot Ges. 
1906. 24, 522); Knief, Beitrage zur Keimungspbysiologie und Biologie von Fucus 
(Jahrb. f. wiss. Bot. 1907, 44, 645). 

2) Kienitz-Gerloff, Unters. ub. d. Entwieklungsgesch. d. Laubmooskapsel usw. 
(Botan. Zeitg. 1878, 36, 38). 

3) Kuster, Neue Ergebnisse auf dem Gebiete der patbologischen Pflanzen- 
anatomie (Ergebn. d. allg. Pathol, usw. 1907, Abt. I, 11, 387, 444B Trotter, Sulla 
possibility di una omologia caulinare nelle galle prosopl. (Marcellia 1910, 9, 109); 
Kuster, Gallen der Pflanzen 1911, 298 ff. 

4) Houard, Rech. anat. s. 1. galles de tiges; pleurocdcidies (Bull scient de la 
France et de la Belgique 1903, 38, 140, 266). 

5) Mifibildungen und Differenzierungsvorgange in abnormen Gewebewucherungen, 
die durch Selbstdifferenzierung bestimmten Anteilen des normalen Individuums aimlich 
werden, sind auch aus dem Tierreich bekannt. Ich verweise auf die von Waelsch 
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bereits oben zu erortern, auf was fur auBere Einfliisse das Zustande- 
kommen vou Gallen, insbesondere der prosoplasmatisehen, zurilckzufuhren 
ist, und batten dabei auseinanderzusetzen, daB die Qualitat der bei der 
Gallenbildung wirksamen Reize die Qualitat der Gallengewebe bestimmt; 
die Ausbildung von Gewebefolgen aber, die der der SproBgewebe im 
wesentlichen gleicbt, sprechen wir als einen Akt der Selbstdifferen- 
zierung an 1 ). 

Das Gemeinsame, das die bier erorterten Falle kennzeichnet, ist der 
Umstand, daB durcb irgendwelche Eingriffe die zwischen den Teilen des 
betroffenen Ganzen bestebenden Korrelationen alteriert oder ibre von der 
normalen Entwicklungsgeschichte ber bekannten Wirkungen aufgehoben, 
spater aber in normaler Art und normaler Wirksamkeit — unvollkommen 
oder vollkommen — wieder hergestellt werden: nacb ibrer Wiederher- 
stellung entstehen Gewebe und Organe, welcbe den normalen in wicbtigen 
Punkten ahnlich sind (prosoplasmatische Gallen) oder ihnen vollig gleicben 
(Regeneration). — 

Eine weitere Gruppe liefern diejenigen Falle, bei welchen infolge 
gestorter Korrelationen inverse Differenzierungen zustande kommen. 

DieUnterschiede, welcbe bei dorsiventralenBlattern zwiscben den oberen 
und den unteren Schicbten des Mesopbylls besteben, sind das Produkt 
eines Selbstdifferenzierungsvorganges und bleiben auch dann erkennbar, 
wenn Ober- und Unterseite der Spreiten gleicben Beeinflussungen seitens 
der AuBenwelt ausgesetzt sind. In seltenen Fallen erscheinen die fur 
Ober- und Unterseite cbarakteristischen Zellenformen miteinander vertauscbt. 
Raciborski 2 ) beschreibt intumeszenzenahnliche Wucherungen, die er auf 
der Unterseite der Blatter von Nicotiana tabacum fand („Krupuk“- 
krankheit des Tabaks), und welche aus typisch entwickelten Palisaden 
besteben. Invers orientierte Leitbiindel, deren Xylem- und Phloem- 
orientierung nicht der normalen entspricht, waren bei Besprecbung der 
Gallen (s. o. p. 233) zu schildern. Die von Lilienfeld 3 ) bei Corylus 
avellana var. laciniata beobacktete inverse Palisadenbildung entspricht 
den von Lingelsheim fur laziniate Laubbolzformen beschriebenen Bil- 
dungen, die auf Verwachsungserscheinungen zuruckzufiihren und mit den 
hier genannten atiologisch nicht auf gleiche Stufe zu stellen sind (vgl. 
oben Fig. 234). 

SchlieBlick ware zu fragen, ob die Anderungen in den Korrelationen 
vielleicht in der Art erfolgen konnen, daB eine vollige Neuorientierung 
in ihnen eintritt, und karmonische Gebilde entstehen, die sicb von den 
normalen grundsatzlich unterscbeiden. 

Einige der Morpbologie der Pflanzen entnommene Beispiele mogen 
zunachst erklaren, auf was fur Produkte im Falle derartiger Wandlungen 
im Walten der Korrelationen zu recbnen ist. 


beschriebenen Neubildungen an Hiihnerembryonen (fiber experimentelle Erzeugung 
von Epithelwucherungen usw. Arch. f. Entwicklungsmechanik 1914, 38, 509; vgl. dazu 
auch A. Weber, ibid. 1914. 40 , 339). 

1) KOster, a. a. 0. 1911, 299, 324. 

2) Raciborski & Jensen, Onderzoekingen over tabak in de Vorstenlanden. 
Batavia_1905, 5 (zitiert nach Angabe von Lilienfeld, s. nachste Amn.); Ludwigs, 
tlber die Kroepoekkrankheit des Tabaks in Kamerun (Ber. d. D. bot. Ges. 1913, 
31 , 536). 

3) Lilienfeld, fiber eine Anomalie des Blattgewebes bei Nicotiana tabacum und 
Corylus avellana var. laciniata (Bull, intemat. de l’acad. d. sc. Cracovie ser. B. 1910, 714). 
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Die Bliiten der Fuchsia sind im allgemeinen aktinomorph: abnoriner- 
weise aber treten an ihr unter der Einwirkung von Umstanden, die wir 
nicht naher kennen, zygomorphe Bliiten auf (Hildebrand); dasselbe 1st 
fur Begonia und von Heinricher*) fttr /ra-Arten und Potcntilla aurea 
beschrieben worden. Glieder eines Organkreises, die bei normalem Ent- 
wicklungsverlauf zu gleichartigen Gebilden beranwachsen, erfabren also ein 
ungleichartiges Scbicksal. 

Aucb dafur, dafi die Teile eines einzelnen Organes im Gegensatz 
zu ihrem normalen Verbalten ungleicbartige Entwicklung erfabren, fehlt 
es nicbt an Beispielen. Sebr auffallig ist, daB Berberis buxifolia nach 
Infektion durch Aecidium Jacob sthalii statt einfacher, ungegiiederter, 
sitzender Blatter verbaltnismafiig grofie, langgestielte und tief gespaltene 
Spreiten tragt. Laziniate Spreiten entstehen aucb infolge von Milben- 
infektion [Corylus avellana] r ) oder bei der atiologiscb noch nicht be- 
friedigend erforscbten „roncet“-Krankheit des Rebstoeks, die der zerschlitzten 
Blattspreiten wegen, die sie kennzeichnen belfen, auch als Petersilien- 
krankbeit bezeichnet worden ist. 

Grofie Ausbeute liefern uns die histioiden Anomalien der Pflanze. 
Eine Neuorientierung der Korrelationen nehme ich zur kausalen Erklarung 
der spontan einsetzenden Verbanderung oder Fasziation der Vegetations- 
punkte vieler Pflanzen an: aus dem polysymmetriscben Gebilde wird 
ein bisymmetrisch gebautes. 

Vor allem interressieren uns in diesem Zusammenbang diejenigen 
Gallen, die wir als prosoplasmatisehe bezeicbnen wollten. Die Konstanz, 
mit der bei ibrer Entwicklung bestimmte Form- und Grofienverhaltnisse 
sich wiederbolen, steht in deutlicbem Gegensatz zu dem „willkurlichen“ 
Formenspiel der kataplasmatischen Produkte. Dazu kommt die ebenso 
konstante und fur die betreffende Gallenart cbarakteristiscbe Schichtenfolge 
ihrer Gewebe. Ebenso wie die Konstanz und artcharakteristische Ent- 
wicklung der histologischen Merkmale normaler Pflanzenteile sind auch die 
entsprecbenden Eigenschaften der prosoplasmatischen Gallen auf das un- 
bebinderte Walten autoregulativer Korrelationen zuruckzufuhren, die aber 
— nacb dem Resultat zu schliefien — keineswegs samtlich mit den im 
normalen Pflanzenkorper, zumal in seinen Achsenorganen (s. o. p. 461) 
wirksamen tibereinzustimmen oder auch nur ihnen Shnlich zu sein braucben ; 
die Formen, die wir z. B. bei vielen Zynipidengallen finden, und die 
Gliederungen, die wir an ihnen wahrnehmen, weichen allzu weit yon den 
normalen ab, als dafi auf durcbweg gleiche oder den normalen aknliche 
Korrelationen geschlossen werden konnte. Bei den Gallen von Cynips 
caput medusae, C. Hartigi, Dryophanta disticha und vielen anderen 
Zynipidengallen, ferner aucb bei Produkten anderer Zezidozoen [Apio- 
morpha cornifex u. a.] 1 2 3 ) baben wir gesetzmafiig gegliederte Formen vor 

1) Hildebrand, tiber eine zygomorphe Fuchsia- Bliite (Bot. Zentralbl. 1879, 77, 
177)- Gber drei zygomorphe mannliche Bluten bei einer Begonia (Ber. d. D. bot. Ges. 
1906. 24. 5581; Heinricher, Beitr&ge zur Pflanzenteratologie und Bliitenmorphologie 
(Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, mathem.-naturw. KL, 1883, 87, Abt. I, 1); Potentilla 
aurea L. mit zygomorphen oder auch asymmetrischen Bluten usw. (Zeitschr. d. herdi- 

nandeuma 3. Folge, 1907, 52, 281). ... 

2) Ygl KOster, a. a. 0. 1913, 125 ff. — Abermals beschrieben und abgebildet 
wurde dasselbe Objekt von Lingelsheim. Ein Fall von Blattfiederung bei Corylus 
avellana L. (Bot. Jahrb. f. Systematik usw. 1914, 50, Suppl.-Bd., 607). 

3) Vgl. KBster, Gallen der Pflanzen. Leipzig 1911, Fig. 80 ff. 
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uns, die in der normalen Organogenese der betreffenden Arten kein Ana- 
logon finden. 

Wenn an einem sich entwickelnden Organ Oder Organismus Mannig- 
faltigkeiten sichtbar werden — dort, wo zunachst gleichartiges undifferen- 
ziertes Material vorlag, so kann es sich, wie Roux auseinandergesetzt hat 1 2 ), 
um das Sichtbarwerden von Verschiedenheiten handeln, die als struktu- 
relle Oder chemische in deni Material unsichtbar bereits vorhanden waren, 
oder um wirkliches Neuauftreten, um wirkliche Neubildung von Mannig- 
faltigkeiten : im ersten Fall spricht Roux im AnschluB an die von C. Fr. 
Wolff aufgestellten Termini von Neoevolution, im zweiten von Neoepi- 
genesis. 

Der Beweis daffir, dafi irgendwelchen sichtbar werdenden Differen- 
zierungen bisher unsichtbare Verschiedenheiten in dem sich differenzieren- 
den Material zugrunde liegen, vvircl nur dann erbracht werden konnen, 
wenn es gelingt, durch neue Methoden — etwa solche mikrochemischer 
Art — das bisher Unsichtbare dem Auge des Forschers zuganglich zu 
machen; anderenfalls werden wir etwa vorhandene unsichtbare Mannigfaltig- 
keiten nur erschlieBen konnen. 

Ob in den Fallen, in welchen anomalerweise Mannigfaltigkeiten 
aultreten, Neoepigenesis oder Neoevolution vorliegt, wird meist schwer zu 
entscheiden sein. Ein naheliegender Gedanke wird zu der Annahme fuhren, 
daB jenes Neuauftreten einen Atavismus bedeutet und unsichtbar im Or- 
gan begriindete Mannigfaltigkeiten, die bei den Ahnen sich standig ent- 
wickelten und bei den rezenten Arten normalerweise latent bleiben, durch 
hypothetische Storungen im Wirken unbekannter Korrelationen sichtbar 
geworden sind. 

Von der Zuriickhaltung, die kritische Betrachtungen dem Pathologen 
zur Pflicht bei phylogenetischen Erwagungen machen, war frtiher (p. 402 ff.) 
schon die Rede. 

* * 

Die Analyse und experimentelle Priifung der im Pflanzenkorper unter 
normalen und abnormen Lebensbedingungen wirkenden Korrelationen stoBt 
auf grofie Schwierigkeiten. 

Bei der nachfolgenden Behandlung der fur den Anatomen besonders 
bedeutungsvollen Formen der Korrelationen trennen wir zunachst die 
zwischen den Teilen einer Zelle sich auswirkenden (Korrelationen der 
Zytogenese) von denjenigen, bei welchen die zwischen Zellen und Zellen- 
gruppen herrschenden Beziehungen sich zur Geltung bringen (Korre- 
lationen der Histogenese). 

aa) Korrelationen der Zytogenese. 

Zwischen Kern und Zytoplasma bestehen unzweifelhaft mannigfaltige 
Beziehungen, die auf die Gestaltungs- und Differenzierungstatigkeit der 
Zelle EinfluB haben. 

Die Theorie der Kernplasmarelation 3 ) nimmt an, daB der 
Quotient zwischen Kern und Zytoplasmamasse auf die an der Zelle sich 


1) Roux, Einleitung zu den Beitragen zur Entwicklungsmechanik des Embryo 
und Beitrag 1 (Zeitschr. f. Biol. 1885, 21 , 411, 415; Ges. Abhandl. 1895, 2, 5). 

2) Heetwio, A., Ub. Korreiation von Zell- u. KerngrbBe u. ihre Bedeutung f. 

die sexuelle Differenzierung (Biol. Zentralbl. 1903, 23, 56); fib. neue Probleme der 
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abspielenden Waclistumsveranderungen bedeutungsvollen Einflafi hat, mid 
die Wachstumsvorgange im allgemeinen jenen Quotienten Constant erballen 
Oder allzu grofie Schwankungen seines Wertes verhindern. Xaeii Geras- 
simopf (s. u.) ist bei Spirogyra jede kubisclie Einlieit des Zelikei ns im- 
staxide, etwa 31,2 ol,8 quadratische Einheiten der Protoplasma, oherfliiche 
und der Chloroplasten zu „versorgen u . 

Dieser Quotient hat nun freilich fur Zellen verschiedener Gewebe 
selbst bei der namlichen Spezies versckiedene Werte und andert sieii 
vermutlich nicht nor rait dern histologischen Charakter der vorliegenden 
Zellensorte, sondern auch mit den Bedingungen, imter welcken sie sieii 
entwiekeln. Es ist anzunehmen, dafi die Erforschung der Wirkungen, 
welche nngleiche Lebensbedingungen auf die Zeile und Hire Teile fiaben, 
sckliefilick Wege offnen wird, uni den in Rede stehenden Quotienten inner- 
balb bescheidener Grenzen willkurlieh zu vergr58ern und zu verkleinern 1 ). 

Die Bedeutung der Kernplasmarelation fur die Pathologie der Zeile 
und Gewebe wird iiberall da Mar, wo es auf die eine oder andere Weise 
gelingt, eine Zeile mit besonders reichem Kern- und Chromosoinenkapital 
auszustatten : ganz allgemein gilt der Satz, dafi solclie fiber das Normal- 
mafi hinausgebende Anreicherung zur Produktion abnorm grofier Zellen, 
zur Entstehung von „£z*^.y‘LFormen fiihrt 

Die experimentelle Erzeugung von solchen ist bereits auf inehr als 
einem Wege und an Objekten verschiedenster Art gelungen. 

Zuerst hat Gerassimoff 2 ) Sfizragyra-Zollen von abnorm verdoppeltem 
Kerngehalt und von abnormer Grofie (Fig. 208) dadurch erzeugt, dafi er durch 
tiefe Texnperaturen oder Behandlung mit anftsthestischen Mitteln abnorm e 
Kern- und Zellteilungen hervorrief, derart, dafi das gesamte Kernkapitai der 
Toehterzellen einer von beiden zufiel. Ahnliches gelingt an Protonema- 
faden [Buzzarza, Bryum ]*). Bei hoheren Pflanzen ftihrte analoges Experi- 
mentieren zwar noch nicht zur Bildung von <? 2 ^#.f-Organismen, sondern zun&chst 
nur zur Bildung einzelner Gigas- Zellen. Nemec 4 ) fand, dafi in den mit Cliloral- 
hydratlosungen behandelten Wurzeln von Pisum satimwi neben Zellen mit 


Zelienlehre (Arch. f. Zellforschung 1908, 1,1). Weitere Literatur z. B. bei Erd- 
mann, Rh., Exper. Unters. d. Massenverhaltnisse von Plasma, Kern u. Chromosome*! usw. 
(Arch. f. Zellforschung 1909, 2 , 76). — Aus der botanischen Literatur Strasburger, 
tJb. d. Wirkungssphare der Kerne und die ZellgrSfie (Histol. Beitr. 1893, 5J; Die Onto- 
genie d. Zeile seit 1875 (Progr. rei bot. 1907, 1, 1, 90). Gerassimoff, Ub, d. Einfl. 
d. Kernes auf d. Wachstum d. Zeile (Bull. soc. imp. natur. Moscou 1901, Nr. 1 u, 2); 
Die Abhangigkeit d. GrOfie d. Zeile v. d. Masse ihrer Kernmasse (Zeitschr. f. allg. 
Phys. 1902, 1, 220); Cfb. d. GrOfie d. Zellkernes (Beih. z. botan. Zentraibl,, Abt. I, 
1904, 18 , 46). Tischler, G., Allgem. Pflanzenkaryol. 1921/22, z. B. 102 ff. IIert- 
WIG, O., Allgem. Biologie, 6 u. 7 Aufl., 1923, 432 ff. 

1) In welcher Weise Yerdunkelung und andere anomale Lebensbedingungen auf 
ZellengrOfie und Kernpiasmaproportion des Pollens {Primula sinensis) zu wirken vermbgen, 
hat Tischler gezeigt (Studium uber die Kernplasmarelation in Pollenkdrnern, Jahrb. 
f. wise. Bot. 1924, 64, 121). Dort weitere Literaturangaben. 

2) Gerassimoff, a. a. 0. 1901 (s. o. p. 311, Anm, 1). - Abnorm grofie Oedo- 
gonhim- Zellen mit abnorm grofien Kernen beobacbtete Wisselingh, Ub. a. Ring- u. 
d. Zellwand bei Oedogonium (Beih. z. Bot, Zentraibl., Abt. I, 1908, 23, 157, 177), 

3) Wettstein, F. v., Morph ol. u. Phys, des Formwechsels der Moose auf 

genetischer Grundlage I (Zeitschr. f. indukt Abstammungs- u. Vererbungsiehre 1924, 
33 1 74). - ^ 'V'V' v - # 

4 ) Nemec, Das Problem d. Befruchtungsvorg&nge 1910, 59; dort weiterer Literatur- 

nachweis. 

K fl s t e r , Pathologische Pflanzenanatomie. 3. Aufl. 
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normal diploidem Obromosomengebalt solcbe mit di-diploiden, tetra-diploiden 
und noch chromosomenreicberen Kernen entstanden: die Zellen waren um so 

grSJBer , je reicher ibr 
Ohromosomenbesitz war 
(Mg. 269). 

Durch StSrung der 
Reduktionsteilung an- 
statt baploider Sporen 
solcbe mit voller Chro- 
mosomenzabl zu erzielen, 
gelang Wettstein an 
Laubmoosen : aus den ab- 
normen Sporen wacbsen 
Pflanzen mit bivalenten 
Zellen heran 1 ). 

Als besonders wert- 
voll bat sicb der von 
El. und Em. Marchal 
gewiesene Weg bew&brt, 
den Sporopbyten von 
Lanbmoosen oder Teile 
von ibm zur regen era- 
tiven Neubildung von 
Proton ©men und von 
Gametopbyten anzure- 
gen; da auf dem Weg 
von jenem zu diesen 
keine Reduktionsteilun- 
gen vor sicb geben, 
baben die experiment©!! 
erzeugten Gametopbyten 
dieselbe Chromosomen- 
zabl wie die Seta, auf 
die sie entwicklungs- 
gescbicbtlicb zuriickzu- 
ftibren sind. Durch Be- 
frucbtung von Ei zellen 
diploider Gametopbyten 
und erneute Proton em a- 
bildung aus der di-diplo- 
iden Seta lassen sicb 
tetraploide Gametopby- 

Kernplasmar elation. In cbloralisierten Wurzeln von ten erzielen 2 ). 

Pisum sativum finden sicb ein und mehrkernige Zellen. 

Die Kerne sind mehrwertig (bis oktodiploid, d), ibre 

Zellen abnorm groB. Kach Kemec. /) Wettstein, a. a. 0. 

■ 1924; vgl. oben p. 337. 

2) Marchal, El. & 

Em., Rech. exp<$r. s. la sexuality des spores cbez les mousses dioiques (M<$m. Acad. 
Sc. nat., Bruxelles 1906), Aposporie et sexualitd cbez les mousses (Bull. Acad. Roy., 
Belgique 1907, 765), id. II u. Ill (ibid. 1109 u. 1711); Marchal, Em., Recb. cytol. 
s. le genre Amblystegium (Bull. soc. roy. de bot. de Belgique 1912); Schweizer, J., 
Polyploidie u. Gescblecbtsverteilung bei Splachnum spkaericum (Linn. Fil.) Swartz 
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Schliefilich gelang es abnorm kernreiclie Zeiien und aus ihnen Gigas- 
Nachkommen durcb Pfropfung und hierbei zufalUg erlolgte vegetative Kern- 
verscnmelzung zu erzielen \Solanum lycofiersicum auf Solanum nigrum\ 
Fiir die patho- a 


logische Anatomic 
yon besonderer Be- 
dentnng ist der Urn- 
stand, daB abnorm 
cbromatinreiche Zel- 
len gegeniiber den 
normalen nicht har- 
monisch vergroBert 
sind, sondern vor- 
zngsweise in der 
Breitenrichtnng Zu- 
wacbs zeigen. Ge- 
rassimoff stellte 
solche Anderung der 




Zellenproportionen fiir doppelwertige 
Sflirogyra-Zellen fest, Schratz an 
Moosprotonema. NSmec sah di- 
diploide Wurzelhaare ein weiteres 
Lumen erreichen als normal-diploide. 
Desselben Forschers Versuch, die 
an Wundrandern haufige Bildung 
abnorm groBer Zellen mit der Wir- 
kung erhohter Kernraasse zu er- 
klaren (Wurzeln von Pisum sativum ), 
bedarl naherer Priifung 2 ). 

Die Wirkungen der Kerniiber- 
lastnng werden aber durch die Ver- 
groBerung der Zelle fiir deren Ent- 
wicklung nnd Gestaltung nicht be- 
hoben. Allen Anschein nach werden 

(Flora 1923, 116, 1); Herzfelder, H., 
Exper. an Sporophyten yon Funaria hygr. 
II (Flora 1923, 116, 476, 487);Wett- 
stein, Kreuzungsversuche mit multipioiden 
Moosrassen (Biol. Zentralbl. 1923, 43, 71, 
1924, 44, 141); Wettstein, a. a. 0. 1924; 
Schratz, Ed., Vergleichende Untersuch. 
an uni- u. bivalenten Laubmoosen (Biolog. 
Zentralbl. 1924, 44, 593). 

1) Winkler, Ub. d. exper. Erzeu- 
gung y. Pfl. mit abweichenden Chromo- 
somenzahlen (Zeitscbr. f. Bot. 1916, 8, 417); 
vgl. auch zum „Gigas “-Problem der Oeno- 
tberen C. van Oyereem, Ub. Formen m. 
abweichender Chromosomenzabl bei Oeno- 
thera (Beih. z. Bot. Zentralbl., Abt. I, 1921, 
38, 73), sowie Gates, R. R., Polyploidy 
(Brit, journ. exp. biol, 1924, 1, 153). 

2) Nemec, a. a. 0. 1910, 72. 



Fig. 270. 


A nomale Blatter diploi der Exem- 
plar e YOn Splachnum sphaericum: a ab- 
norm spatelfdrmig gestaitete und zwei- 
spitzige Blatter; b Blatt eines m&nnlichen 
diploiden Sprosses; obere H&lfte monstrds, 
untere normal gebaut. Nach Schweizer. 

3Q* 
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vielmehr durch jene die in den Zellen herrschenden Korrelationen gestort 
und in abnorme Bahnen gelenkt, so daB die Wachstums-, Gestaltungs- und 
Differenzierungstatigkeit heteroploider Zellen in verschiedenster Weise ab- 
norm wird. Namentlieh fur die polyploiden Moose lassen sich an den 
Erscheinungen der Hypoplasie (Ausbleiben der Blattmittelrippen usw.), der 
regellosen Mannigfaltigkeit in der Gestaltung der Paraphysen, in der Haufig- 
keit der doppelspitzigen (Fig. 270) Blatter, der frei aus ihnen tretenden 
Rippen, der Bildung von aszidienahnlichen Mifibildungen, der Entwicklung 
von Hockern und Zapfen auf der Blattlamina, verzweigten Antberidien u.v.a. 
die Storungen erkennen, welche uns nicht naher bekannte Korrelationen 
erfahren baben 1 ). Sebr auffallend sind die von Schratz beschriebenen 
doppelscbichtigen, parallel zur Laminaflacbe sicb aufspaltenden Blatter. 

Wisselingh 2 ) vollends sah besonders kernreiche Sftirogyra - Zellen 
krankelnd zugrunde geben. 

Die Unsicberbeit in der Gestaltung, welcbe an heteroploiden 
Organismen berrscbt, erinnert durcliaus an die Regellosigkeit vieler nacb 
Yerwundung (Wundbaare, Kalluswucberungen), nacb Galleninfektion und 
anderen Eingriffen sich bildenden Formen 3 ). 

Was fur Leistungen der Zelle in besonders enger, relativ leicbt 
erkennbarer Abhangigkeit von dem Zellenkern steben, ist eine von der 
experimentellen Zellenpliysiologie, zumal auf dem Wege der Plasinolyse 
und Protoplastenzerstuckelung, wiederbolt behandelte Frage. Von der 
Bedeutung des Kerns fur die Zelhvandbildung, als der fur die pathologische 
Pflanzenanatomie wichtigsten AuBerung des Kerneinflusses war schon friiher 
die Rede (s. o. p. 165); ferner ware auf die Bedeutung des Kerns fiir 
den Starkehaushalt der Zelle zu verweisen, die gewiB noch fur viele andere 
Formen des Fermentwirkens bestebt. 

Die Tatsache, da6 nicht nur Masse und Oberflbchenentwicklung des 
Zellkerns und seine Lage bedeutungsvoll sind Oder werden konnen, sondern 
aucb die Mischung seines Chromosomenkapitals, haben die Vererbungslehre 
und die zytologische Untersucbung der Pollenkorner vieler Bastardpflanzen 
dargetan: eine disharmoniscbe Verbindung fflhrt zum Tod des Kerns und 
der Zelle. Das fiir die pathologische Pflanzenanatomie wichtigste Symptom 
dieser Prozesse ist die „MiscbkQrnigkeit“ der Pollen, d. h. seine Zusammen- 
setzung aus lebenden und mehr Oder minder zahlreicben toten Kornern 4 ). 

* 

Die Frage, ob in den Zellen aueh eine Chromatophoren-Plasma- 
r elation besteht, scheint durch die Beobachtungen zahlreicher Autoren in 
positivem Sinne beantwortet zu werden. 

In tetraploiden Solarium- Zellen fand Winkler (a. a. 0.) nicht nur 
abnorm vergrofierte Zellkerne, sondern ebensolcke Chromatophoren. Dieser 

1) Zahlreiche Beispiele, namentlieh bei Schweizer, a. a. 0. 1923, Wettstein, 
a. a. 0. 1924 und Schratz, a. a. 0. 1924. 

2) Wisselingh, Zur Physiol, d. Spirogyra- Zelle (Beih. z. Botan. Zentralbl., 
Abt I, 1908, 24 s 133, 163, 164). 

3) Analoga fur viele der von Wettstein (a. a. 0. 1924, z. B. Fig. 29, 36) be- 
schriebenen Blatter lassen sich z. B. an den pathologischen Sprossen hsherer Pflanzen 
{Saltx nach Wirrzopf bildung) wiederfinden ; vgl. Euster, Gallen d. Pfl. 1911, Fig. 27. 

4) Literatur bei Tischler, G., Allgem. Pflanzenkaryologie 1921/1922, 676ff.» 
auch 430 ff. 
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Befund entspricht dem von Gerassimoff fiir bivalente Spirogy ren Mifc- 
geteilten. Spirogyra- Zellen, deren Chromatopliorenbesitz clurcli anomale 
leilungen fiber die Norm hinaus angereicfaert worden 1st, zeigen nach 
Wisselingh 1 ) gesteigertes Wachstum. Nach Heitz 2 ) bestelit zwisdien 
ZellengroBe und ChloroplastengroBe eine Relation. Durch genaue volume- 
trische Messungen hat Budde 3 ) fur Moose die Frage dahin beantwortet, 
da8 Chloroplastenvolumen und Chloroplastenoberflache mit dem Zellvolumen 
steigen und fallen; Zellvolumen und Chloroplastenoberflache stelien in 
direkter Proportionality zueinander. Das Verbal tnis der Volumina des 
Kernes des Zytoplasmas und der Chloroplasten einer Zelle ist =1:5,4: 5,8: 
der Kern „beherrscht“ demnach ungefahr das gleiche Zytoplasma- und 
Chloroplastenvolumen. Aknliche Werte fand Budde fiir die grfinen Zelle n 
hoherer Pflanzen. 

Uber die Fahigkeit mancher Pflanzen, die Zahl der in ihren Zellen ent- 
haltenen Chloroplasten genau zu regulieren — Anthoceros hat in der haploiden 
Phase je einen, in der diploiden je zwei bzw. einen sehr tief gelappten 4 ) 
Choroplasten in der Zelle, Peperomia metallica hat je vier, P. Saundersii 
meist je acht, P. arifolia je zwolf in jeder Palisade 5 ) — , liegen noch keine 
die pathologische Anatoinie betreffenden Mitteilungen vor. Priifung der Ab- 
Mngigkeit der hier herrschenden Korrelationen ware erwiinscht. Durch welclie 
Stoffwechselprodukte die Chromatophoren das Leben der Zelle beeinflussen, 
ist nur Mnsichtlich ihrer Assimilationstatigkeit War; dock darf angenommen 
warden, daB noch andere Wirkungen in Betracht kommen und groBe Be- 
deutung liaben. Coupins Theorie, dafi belichtete Chloroplasten Stoffe 
bilden, die Wachstum und Organbildung der Pflanze regulieren 6 ), ent- 
behrt noch der Stiitzen 7 ). 

* * 

* 

Bei alien bisher besprocnenen, die Zytogenese ermoglichenden ocler beein- 
flussenden Korrelationen handelte es sich um Wirkungen, die vom Zellkern Oder 
anderen Teilen des lebendigen Zellinhalts ausgingen, unabhangig von der 
Lage der einzelnen Anteile im Zellenkorper oder der Lage der Teile zu- 
einander. Vom Zellenkern horten wir bereits friiher (s. o. p. 165), daB sein 
EinfluB auf die Membranregeneration zerstiiekter oder plasmolysierter Proto- 
plasten ebensogut sich zur Geltung bringt, wenn er inmitten des Plasma- 
korpers liegt, wie in denjenigen Fallen, in welchen seine Wirkungen erst 


1) Wisselingh, a. a. 0. 1908, 171. 

2) Heitz, Unters. ub. d. Teilung d. Chloroplasten nebst Beobacht. iib. ZeligrOBe 
u. Chromatophoren. StraBburg. 1922. 

3) Budde, H., Beitr. z. Anat. u. Physiol, d. Blattes auf Grund volumetrischer 

Messungen (Botan. Arch. 1923, 4 , 443). Vgl. auch Schratz, Ed., Yergleich. Unters. 
an uni- u. bivaienten Laubmoosen (Bioiog. Zentralbl. 1924, 44, 593, 613). . 

4) Lorbeer, G., Der Chromatophor, die Chromosomenzahl u. d. Dehiszenzlmie 
d. Sporogons von Anthoceros laevzs (Ber. d. D. Bot. Ges. 1924, 42, 231). 

5) Literatur z. B. bei Nem eg, Probl d. Befruchtungsvorgtoge 1910, 373 ft; 
SchUrhoff, P., Olzellen u. Lichtkondensoren bei einigen Peperomien (Beih. z. Botan. 

Zentralbl., Abt. I, 1908, 23 , 14). . . . . , 

6) Coupin, H., Sur les causes de l’dlongation de la tige des plantes etiolees 

(Compt. Rend. Acad. Sc. Paris 1920, 170, 189). . t 

7) Vgl Priestley, J. H. & Ewing, J.,. Physiological studies in plant anatomy 
VI. Etiolation (New Phytologist 1923, 22, 30); Trumpf, C, Uber das Verkalten von 
Phaseolus- Keimlingen im PreBsaft normaler und etiolierter Pflanzen (Botan. Arch. 1924, 
5, 410). 
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durch einen Plasmafaden bis zum membranbildenden Anteil der Plasma- 
oberflfiche weiter geleitet werden mtissen. 

liber die Theorie Haberlandts, daB der Zellkern diejenigen Teile 
der Membran zu erhdhtem Flachen- und Dickenwachstum befahigt, welchen 
er besonders nabe liegt, war bereits oben p. 412 zu sprechen. 

bb) Korrelationen der Histogenese 

Die Korrelationen, welche zwischen benachbarten oder entfernt von- 
einander liegenden Zellen und Gewebsanteilen liegen, sind ohne Frage 
sehr mannigfaltig. Von mechanisch versttadlichen Wirkungen war schon 
oben die Rede; ein groBes noch wenig bearbeitetes Forschungsfeld be- 
deuten die chemischen Korrelationen der Zellen und Gewebe. Unter solchen 
werden niclit nur diejenigen zu verstehen sein, welche auf spezifische 
Stoffwechselprodukte bestimmter Zellen und Gewebeformen zuriickzufiihren 
sind, sondern auch alle diejenigen, die sich aus dem „Kampf der Teile“ 
um die zur Verfiigung stehenden Stoffe namentlich da ergeben, wo Anteile 
mit ungleich gearteten Ernahrungsbediirlnissen und Verbrauchsanspriichen 
aufeinander wirken, Oder uberhaupt irgendwelche stoffweehselphysiologischen 
Unterschiede zur Geltung kommen. 

DaB Zellen und Zellgruppen besonderer Art ihre Nachbarschaft be- 
einflussen und den Chemismus Oder die Gestaltungsvorgange ihrer Umgebung 
beeinflussen konnen, ist eine aus der Normalanatomie von vielen Beispielen 
her bekannte Erscheinung 1 ). 

Am auffalligsten ist wohl der EinfluB der Leitbiindel auf ihre nahere 
und fernere Umgebung; sie versorgen diese mit Stoffen der verschiedensten 
Art, nicht nur indem sie ihnen die vom Boden stammenden oder von 
synthetisch tatigen Zellen gelieferten Stoffe, sondern auch ihre eigenen 
Stoffwechselprodukte zufiihren. DaB sich in der Nahe der Leitbiindel viele 
Stoffwechselvorgange anders abspielen als in groBerem Abstand von ihnen, 
bekunden z. B. die Anthozyanfarbung, welche die Leitungsbahnen sehr 
vieler Pflanzen begleitet — oder die Vorgange des Bleichens, die bei der 
„geaderten“ Panaschierung (s. o. p. 13) den Nerven folgen — oder die 
mit dem Leitbiindelnetz der Spreiten irgendwie in Beziehung stehenden 
Verfarbungen des herbstlichen Laubes oder der durch giftige Rauchgase 
geschadigten Blatter 2 ) — oder bestimmte histogenetische Prozesse, die 
sich fiber den Leitbfindeln in anderer Weise abspielen als an den fibrigen 
Teilen der Spreiten — oder an den Kristallen, welche manche Leitbiindel 
begleiten usw. 

Ahnliche Betrachtungen IieBen sich fiber die Wirkungen der Stomata 
anstellen: auch in ihrer Umgebung sind viele Stoffwechsel- und viele 
Gestaltungsprozesse anders als an anderen Stellen [Anthozyanbildung, 
Gerbstoffanhfiufung usw. 3 )]; von der besonders groBen Widerstandsfahig- 


1) KUster, Botan. Betracht. ub. Gewebekorrelationen (Biolog. Zentralbl. 1923, 
43, 301). 

2) Ygl. z. B. Hasenclever, R., tib. d. Bescbadigung d. Veget. durcb saure 
Gase. Berlin 1879; Schroedek J. v. & Reuss, C., D. Beschadigung d. Yeget. durch 
Rauch 1883; Haselhoff & Linda tr, D. Beschadigung d. Veget. durch Rauch 1903; 
Wieler, Filters, ub. d. Einwirkung sehwefl. Saure auf d. Pfl. 1905; Wislioenus 
* Neger, Exper. Unters. fib. d. Wirkung d. Abgassfiuren auf d. Pfl. 1914; Neger, 
D. Krankh. uns. Waldbfiume 1919, 44 ff. 

3) Hamorak, N., Zur Mikrochemie des Spaltfiffnungsapparates (Sitzungsber. 
Akad. Wiss. Wien, Math.-naturw. K1 , 1915, 124, Abt. I, 447). 
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keit vielen auBeren Faktoren gegen fiber, die nicht nur die Sehliefizellen, 
sondern auch deren Umgebung auszeichnet, war schon oben (it. 
die Rede. 

Auch von Gefafien und GefaBgruppen gehen besondere, aucli histo- 
genetisch sich ausdruckende Wirkungen aus. Ahnliches haben wir fur die 
Siebrohren, fur Bastfasergruppen, fur viele Haare anzunehmen. In alien 
diesen und vielen anderen Fallen darf die Annakme erwogen werden, daB 
das abweichende Entwicklungsschicksal der Umgebung bestimmter Zellen- 
formen als Wirkung von Korrelationen zu verstehen ist, deren experimentelle 
Analyse freilich noch groBen Schwierigkeiten begegnet. Wirkungen dieser 
Art, soweit sie auf der osmotischen Verbreitung irgendwelcher Stoffe be- 
ruhen, hat Berthold bei seiner Lehre von der „Filtration im Organismus“ 
im Sinne gehabt 1 ). 

Keine geringere Bedeutung fur die normale und pathologische Ana- 
tomie haben diejenigen Korrelationen, durch welche Organe und Organ - 
gruppen nicht nur die Entwicklung anderer Organe, sondern auch die der 
Gewebe in bestimmte Bahnen lenken. Gerade von ihnen wird nachher 
wiederholt zu sprechen sein. 

Bei der unvollkommenen Analyse, der die fur die Gewebebildung 
maBgebenden korrelativen Wirkungen sich bisher zuganglich erwiesen 
haben, kann die nachfolgende Zusammenstellung und Gruppierung in vielen 
Punkten nur den Wert einer vorlaufigen Arbeit in Anspruch nehmen. 

Hormone und hormonahnliche Stoffe. 

In der Lehre von den im tierischen Organismus waltenden Korre- 
lationen spielen die Hormone eine ausgezeichnete Rolle. Wir wissen, daB 
viele Organe durch ihre Stoffwechselprodukte eine einzigartige Bedeutung 
fur den Gesamtorganismus bekommen, daB ihre „endokrinen“ Produkte 
fur sein Gedeihen unerlaBlich sind, und daB jeder Ausfall in der Ver- 
sorgung mit jenen Stoffen ebenso wie ein Zuviel der Produktion die auf- 
fallendsten funktionellen und histogenetischen Folgeerscheinungen auslost. 

Sind auch in der Pflanze Hormone von gleicher oder ahnlicher 
Bedeutung wirksam? 

Zahlreiche Untersuchungen, die der Beantwortung der Frage ge- 
widmet worden sind, lassen annehmen, dafi in der Tat Hormone auch im 
Pflanzenkorper tatig sind; es ist aber nicht zu erwarten, daB kunftige 
botanische Untersuchungen mit so ausgesprochen spezifischen Wirkungen 
der Pflanzenorgane und mit einer so zwingenden Unentbehrlichkeit der 
Produkte irgendeines Organs oder Teiles der Pflanze bekannt machen 
konnten, die mit dem vom Tierkorper her Bekannten halbwegs zu ver- 
gleichen waren. Die Organe der Pflanze sind einander — auch hinsicht- 
lich des Stoffwechsels — viel zu ahnlich und die experimentell leicht 
erweisbare Unabhangigkeit der Organe voneinander ist zu weit ver- 
breitet, als daB Hormone von der physiologischen und pathologischen 
Bedeutung der Schilddrusenstoffe usw. im Pflanzenkorper zu vermuten waren. 

Die Erforschung der vegetabilischen Hormone und ihrer Bedeutung 


1) Berthold, G., Untersuch. z. Physiol, d. pflanzl. Organisation, Leipzig 1904, 
171. — Bei der Tersorgung der Gewebe mit irgendwelchen Stoffen wird eine analoge 
„Fiitration“ wirksam werden wie bei Entleerung; vgl. z. B. Rywosch, S., Z. Stoff- 
wanderung im Chlorophy Uge w eb e (Bot. Zeitg., Abt. I, 1908, 66, 121, 12o). 
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fur die entwicklungsmechanisclie Anatomie der Pflanzen ist ganz besonders 
dureh Haberlandt im ietzten Jahrzehnt gefordert worden. 

Haberlandt hat durch eine Reihe von Versuchen den EinfluB der 
von den Pflanzen selbst gelieferten Stoffe auf histogenetische Prozesse 
klargelegt Er hat zunachst darauf aufmerksam gemacht, daB dunne, aus 
dem Mark der Kartoffelknollen geschnittene Gewebeplattchen nur dann 
Zellenteilungeii zu erfahren pflegen, wenn in den Plattchen irgendein 
Leitbiindelfragment oder wenigstens Siebrohren mit den Geleitzellen ent- 
halten sind. Haberlandt nimmt an, dajB es sich um Hormone handelt, 
die vom Leptom oder Phloem geliefert werden, und spricht von Lepto- 
hormonen 1 ). 

Ahnlich wie die Zellen des Kartoffelknollenmarkes verhalten sich die 
des Stengels und der Blatter von Sedum spectaiile und anderen Kras- 
sulazeen, der Blatter von Peperomia u. a. m. 2 3 ). Sehr lehrreich sind die- 
jenigen Versuche Haberlandts, bei welchen es gelang, die Zellen biindel- 
freier Gewebeplatten durch Auflegen biindelenthaltender zu Zellen teil ungen 
zu bringen; die Versuche gelingen auch dann, wenn zwischen den beiden 
Gewebeplatten eine dunne Schicht Agar-Agar sich befindet. Offenbar 
dringen von dem bundelhaltigen Gewebeplattchen, d. h. von seinen Leptom- 
anteilen hinreichende Mengen eines nicht naher bebannten „Zellteilungs- 
stoffes“ durch die Agarschicht in die biindelfreien Gewebelagen, in welchen 
sie die Zellen zur Teilung anregen. 

Verschiedene Gewebe des namlichen Organs verhalten sich diesem 
Stoffe gegenuber nicht gleich: Gewebeplatten aus der Rinde der Kartoffel- 
knolle bediirfen, wie Haberlandt gezeigt hat, der Leitbiindel nicht in so 
hohem MaBe wie die Markschnitte ; doch ist der begiinstigende EinfluB des 
Leptoms auch bei den Rindenschnitten deutlich erkennbar. 

Wir sprachen oben bei den „Osmomorphosen (p. 440) mit Beziehung 
auf die von Simon vorgetragene Erklarung von den Leitbiindeln, die in 
der Riehtung ihrer Ausbildung anscheinend durch die Wirkung des Wasser- 
gehaltes der Zellen beeinfluBt werden. Nachdem auf spezifische Stoff- 
wechselprodukte bestimmter Pflanzengewebe hingewiesen worden ist, darf 
die Frage gestellt werden, ob vielleicht chemische Korrelationen im 
Spiele sind, wenn Leitbiindel auf weite Strecken einander entgegenwachsen 
(Kakteenpfropfungen usw.), oder gar wenn nach Transplantationen der An- 
schluB so erfolgt,. daB nach umstandlichen Drehungen Phloemstrang zum 
Phlogm, Xylemstrang zum Xylem bin sich entwickelt 8 ). 

Haberlandt, der den Begriff der Hormone neuerdings fur den 
Sprachgebrauch des Botanikers zu definieren versucht hat 4 * ), bezeichnet 
als solche nicht nur „Reizstoffe, die in bestimmten Organen fur besondere 
physiologische Aufgaben gebildet werden, sondern auch End- und Neben- 
produkte des Stoffwechsels, wenn sie als Reizstoffe gewisse physiologische 
Vorgange auslosen“, ja „auch Zersetzungs- und Abbauprodukte, die in ab- 

1) Haberlandt, Zur Physiol, d. Zellteilung (Sitzungsber. Akad. Wiss., Berlin 
1913, XVI, 31R). 

2) Haberlandt, Zur Physiologie der Zellteilung 2. Mitteilung (Sitzungs- 
bericht Akad. Wiss. Berlin 1914, XLVI, 1096) und Lamprecht, W., Ub. d. Kultur 
u. Transplantation kleiner Blattstiickchen (Beitr. z. allg. Bot. 1918, 1, 353). 

3) Janse, J. M., La polarity des cellules cambiennes (Ann. jard. bot. Buitenzorg 
1921, 31 , 167); dort Hinweise auf analoge Vorkommnisse anderer Art. 

4) Haberlandt, Zur Physiol, d. Zellteilung, 6. Mitteilung (Sitzungsber. Akad. 

Wiss. Berlin 1921, VIH, 221, 222). 
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sterbenden und abgestorbenen sowie in irgendwie gescbMigten Zellen 
entstehen“, „wenn sie nach ihrem Obertritt in andere Zellen oder Gewebe 
oder auch dort, wo sie gebiklet werden, bestimmte physiologische Vorgange 
anregen“. 

DaB bei der Nekrose von Zellen oder Zellengrappen selir mannig- 
faltige chemische Umsetzungen stattfinden kGnnen, findet in dem Verhalten 
der Membranen toter Zellen und in vielen anderen Symptomen (s. o. p. 3St )) 
seinen mikroskopisch leicht erkennbaren Ausdruck. Die Untersuehung 
der nekrotischen Herde und ihrer Umgebung fiihrt zu dem Gedanken, 
daB manche bei der Nekrose oder Nekrobiose (s. o. p. 381) entstehenden 
Stoffe mit der Entstehung und Ausbildung gewisser Formen der Wund- 
gewebe in ursachlichen Zusammenhang zu bringen sind. Vor allem kommt 
dabei die Bildung des Wundkorkes in Betracht, der rings uni nekrotische 
Herde im Innern der Pflanzenorgane oder unter den durch Trauma bloB- 
gelegten, toten Zellen sich bildet 1 ), wahrend bei schizogenen Liicken- 
bildungen, bei welchen kein Zellentod und kein nekrotischer Zerfall des 
Zelleninneren erfolgen, Korkbildung nicht beobachtet wird. 

Der Gedanke, daB ein aus den verletzten Zellen stammender Stoff 
die Naehbarschaft zu anomalen Teilungen anregt, ist zuerst von Wiesnee 
ausgesprochen worden 2 ). Besonders frucbtbar hat ihn in den letzten 
Jahren Haberlandt durch seine den „Wundhormonen“ oder Wundreiz- 
stoffen gewidmeten Untersuchungen gemacht. 

Von den Versuchen, durch welche Haberlandt seine Wundliormon- 
lehre gestiitzt hat, halte ich diejenigen fur die wichtigsten, welche an 
Sukkulentenblattern ausgefuhrt worden sind: auf RiB- und BruchflSchen ent- 
stehen keine neue Zellenteilungen, da auf ihnen keine verletzten Zellen liegen, 
und keine Wundhormone gebildet werden: an Schnittwunden dagegen treten 
Zellenteilungen ein (Fig. 271). An hormonfreien Wunden aber kann man 
Teilungen dann hervorrufen, wenn man auf jene Wundfl&chen hormon- 
haltige Gewebesafte auftragt. Weiterhin erwkhne ich die mit Koklrabi- 
knollen und Peperomia-WiXtzm angestellten Versuche: an den mit Wasser 
abgespiilten Wundflachen treten keine Zellteilungen auf — da an ihnen 
nach Haberlandt die erforderlichen Hormone nicht mehr vorhanden 
sind; tragt man hormonhaltigen Gewebebrei auf die gespiilte Wundflache 
auf, so sind die chemischen Bedingungen fur Teilungen wieder gegeben 3 ). 
Reiche 4 ) hat schlieBlich gezeigt, daB arteigener Gewebesaft, mit dem man 
die Interzellularraume der Versuchspflanzen fiillt, typische W undreaktionen 
— Teilungen und Kalluswucherungen — an diesen dort auslosen kann, wo die 
injizierten Stoffe zur Wirkung kommen konnen (Fig. 272): es erfolgen 
urn die in den Interzellularraumen liegenden Injektionsruckstande Zellen- 


1) Kuster, 1. Aufl. 1903, 281. — Der Saaerstoff, dessen Bedeutung fur die 
Wundkorkbildung oben auseinander zu setzen war, ist vielleicht fur die Entstehung 
der wirksamen chemisehen Stoffe von besonderer Wichtigkeit. — Vgl. auch_ Nord- 
hausen, fiber Ricbtung und Wachstum der Seitenwurzein usw. (Jahrb. f. wiss. Bot. 


1907 44 557, 599). 

2) Wiesnee, Die Elementarstruktur u. d. Wachstum d. lebenden Substanz. 

Wien 1892, 103, 105 ff. „ w ... .. /t> 

8) Vgl. z. B. Habeelandt, Wundhormone als Erreger von Zellteilungen (Beitr. 
z. allg. Bot. 1921, 2, 1). Ub. Zeilteilungshormone u. ihre Beziehungen zur Wuna- 
heilung, Befruchtung usw. (Biol. Zentralbl. 1922, 42, 145). , 

4) Beiche, HildeCt., Ub. AuslSsung v. Zellteilungen durch Injektion v. Gewebe- 
s8,ften u. Zelltriimmern (Zeitschr. f. Bot. 1924, 16, 241). 
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teilungen, oder es entstehen kallose Wuckerungen, welcke die Injektions- 
naassen, vielleickt von ckemotropiscken Einwirkungen geleitet, vSllig um- 
wacksen J ). 

Habbrlandt kat den Wundkormonen weitreickende Bedeutung An- 
die Erklarung der versckiedenartigsten patkologiscken und auck einiger 



Fig. 271. 

Wirkung von Hi JB ~ und Schnittf lichen auf das Grundgewebe der Blatter von 
Sedum spectabile : a RiMlache (nekrobormonfrei), Kallusblasen, keinerlei Teilungen, 
l Schnittf ISche (hormonhal tig) mit zahlreichen Teilungen. Nach Haberlandt. 



normalen Vorgange beizuinessen filr zulassig gehalten: die neue Lehre 
wirft nach Haberlandt Licht auf die Atiologie der Thyllen wie der 


a b 



Fig. 272. 


Wirkung der injizierten Wundhormone: a Zellenteilungen rings um einen in 
den Interzellularr£umen liegenden Injektionsrest (etiolierter Sprofi von Solatium tube - 
rosum ), b Kalluswucherung um einen mit Injektionsstoff bedeckten Trichoblasten von 
Nymphaea Ley decker i. Nach REICHE. 

Gallen, sogar auf die der Tumoren des Tier- und Menschenkorpers, Fr. 
Weber hat einige Fruhtreibemethoden (Quetschen, Anstechen der Knospen 
usw.) auf die in den Vegetationspunkten entstehenden Wundhormone zu- 

1) Kallbse Wucher ungen nach lokaler „Dungung“ der Pflanzengewebe mit In- 
sektenkot beobacbtete KtisTER (Gallen d. Pfl. 1911, 280) in jPontamd-Gallen auf 
Weidenbl&ttern. 
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ruckzufiihren versucht 1 2 ). Auch von Vertretern der humanen Pathologic 
ist dasselbe Erklarungsprinzip als fruchtbar bezeichnet worden "). 

Haberlandts V ersuche, auch die Prozesse der normalen Eibefruehtung 
mit dem namlichen neuen Prinzip zu erklaren, lialte ieh nicht fiir gltick- 
lich. — 

Eine fiir Art und Gattung spezifische Wirkungsweise kommt, wie 
Versuehe an JSrassulazeen gezeigt haben, hormonhaltigen PreBsaften nicht 
zu: Gewebesafte, die aus Arten der namlichen Familie gewonnen sind, 
kdnnen oft Teilungen auslosen, Safte aus anderen Familien sind meist un- 
wirksam Oder sogar schadlich. „Jedenfalls herrscht kein Parallelismus 
zwischen Wirksamkeit der Gewebesafte und systematischer Verwandtschaft.“ 
Ob den „Nekrohormonen“ verschiedener Zellenarten derselben Spezies ver- 
schiedene Wirkungen zukommen konnen, ist eine Frage, die auch mit 
Rucksicht auf den Befund, dafi obliterierte Stomata keine Wundgewebs- 
bildung veranlassen, und auch die Phloemnekrose alternder Leitbiindel (s. o, 
p. 384) nichts bewirkt, experimentelle Prufung verdient. 

Weber 3 ) freilich findet in dem negativen Ausfall, den die Prufung 
der Wundhormone verschiedener Pflanzen auf spezifische Wirkungen er- 
geben hat, Anregung zu der Vermutung, dafi es sich bei jenen wie bei 
den Wundhormonen um Stoffe handelt, welche die Wasserstoffionen- 
konzentration der Zellen andert (s. o. p. 445). 

Tritt nach Nekrose in der lebenden Nachbarschaft Wundkorkbildung 
ein, so wird ein EinfluB der chemischen Qnalitat und des histologischen 
Charakters der abgestorbenen Elemente auf den ProzeB der Korkbiidung 
und die Qualitaten der entstehenden Korkzellen nicht erkennbar. 

Auch bei der Biidung des Kallus und des Wundholzes spielen viei- 
leicht die an den Wundflachen entstandenen Stoffe eine Rolle. — Nakano 
macht in seinen Annahmen die Entstehung des Kallusgewebes von Wund- 
und Leptohormonen abhangig 4 ). 

Die unvollkommene Entwicklung der ChlorophyllkSrner im Kallus- 
gewebe, in unterirdischen, metaplastisch ergriinenden Organen (s. o.) und 
ahnl. mochte ich ebenfalls auf die Wirkung der von den Geweben selbst 
produzierten Stoffe zurflckfuhren und in analoger Weise das Zustande- 
kommen ,,apochlorotischer“ Diatomeen usw. in organischen Nahrsubstraten 
erklaren. — 

tiber die infektiose Panaschierung und ihre Ursachen war oben 
(p. 16) schon zu sprechen. 


Wirkungen einseitiger Angriffe. 

Die Symmetrieverhaltnisse eines Organs oder Organsystems werden 
oft durch innere Bedingungen, in anderen Fallen durch die AuBenwelt und 
ihre anhomogenen Angriffe bewirkt 5 ). 


1) Weber, Fr., Theorie d. Meristembildung (Die Naturwiss. 1924, 12, 289). 

2) Naswitis K., Ub. AuslOsung v. Zellvermehrungen dureh Wundhormone bei 
hoheren Saueetieren u. d. Mensohen (D. Med. Woclienschr. 1922, 48, 187). Bier 
(Miinch. med. Wochenschr. 1923, 70). Vgl. auch die ablehnenden Stimmen bei Haber- 
IjANDt, Fr. Levy & Voss (Klin. Wochenschr. 1923, 2, 547). 

3) Weber, a. a. 0. 1924. , . „ . ,. TT /T> „ 

4) Nakano, Unters. ub. Kaliusbildung u. Wundheilung bei Keimpfl. II (Her. 

d. D. Bot. Ges. 1924. 42, 267). „ 

5) G5bee, Organographie d. Pfi. 2. Aufl. 1913, 1, 446 if. 
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Was fur die aufiere Gestaltung der Pflanzen gilt, ist auch fur die 
Verteilung der Gewebe zutreffend. 

Die charakteristisch-symmetrische Ausbildung, welche viele Organe 
unter normalen Umstanden erfahren, ist weniger das Resultat der die be- 
treffenden Organe in entspreckend symmetrischer Verteilung angreifenden 
AuBenbedingungen, als das der Wirkung der zwischen den einzelnen 
Teilen der Pflanze bestehenden Korrelationen. Geraten die Teile des 
Ganzen unter versehiedenartige Bedingungen, so werden nicht nur die 
Wirkungen der veranderten Bedingungen, sondern auch die der gestorten 
Korrelationen in der Ausbildung des Ganzen zum Ausdruck kommen. 

Wortmann 1 ), Elfving u. a. haben beobachtet, daB Sprosse, die in 
horizontal Lage gebracht und an der geotropischen Aufkrummung ge- 
waltsam gehindert werden, anatomische Veranderungen im Rindengewebe 
aufzuweisen haben: auf der Unterseite bleiben die Zellen dunnwandig, 
auf der Oberseite werden sie dickwandig. 

Eingehendes Studium hat Bucher 2 ) den genannten Veranderungen, 
welche aus radiar-symmetrischen Organen monosymmetrisch gebaute werden 
lassen, gewidmet. Durch die Verhinderung der geotropischen Aufkrummung 
kommen offenbar die Gewebe der Versuchspflanzen insofern in abnorme 
mechanische Bedingungen, als die durch den Schwerkraftreiz zum Wachstum 
angeregte Unterseite unter Druekspannung, die Oberseite unter Zug- 
spannung gerat. Bucher konnte durch gewaltsame Krummung jugend- 
licher, noch wachstumsfahiger krautiger Sprosse die Kollenchym-, Bast- 
und Holzelemente auf der (unter Zugspannung stehenden) konvexen Seite 
besonders dickwandig werden lassen, wahrend die Elemente der (unter 
Druekspannung stehenden) konkaven Seite schwachere Membranverdickungen 
aufwiesen als gleichalterige normal gewachsene Sprosse (Fig. 273). Bucher 
bezeichnet die durch gewaltsame Krummung entstandenen Strukturano- 
malien als Kamptotrophismus, die analogen nach Inhibierung der 
geotropischen Aufkrummung entstandenen als Geotrophismus: die nach 
Unterdriickung heliotropischer Kriimmungen entstehende monosymmetrische 
Ausbildung von Pflanzenorganen hat man als Heliotrophismus be- 
zeichnet. 

Wie Fig. 273 erlautert, verhalten sich die Zellen hinsichtlich ihres 
Volumens derart, daB an der unter Zugspannung geratenen Seite die Zellen 
klein bleiben, wahrend sie auf der Druckspannungsseite ansehnlich grofi 
werden, so daB die Rinde und auch der Xylemkdrper der Achsen erheb- 
lich breiter ausfallen als unter normalen Umstanden; die Exzentrizitat 
kann sehr auffallig werden (. Euphorbia heterophylla ). 

Das besondere Interesse, das Buchers Ergebnisse beanspruchen, 
liegt darin, daB ungleiche mechanische Inanspruchnahme der einander 
gegeniiberliegenden Seiten eines Organes deutliche Wirkungen auf seine 
Ausbildung hat, wahrend allseits im gleichen Sinne und gleich stark wirkende 
mechanische Inanspruchnahme diese Wirkungen nicht hat 3 ). 


1) Woktmann, Z. Kenntn. d. Reizbewegungen (Bot. Zeitg. 1887, 45, 819); 
Elfving, Z. Kenntn. d. Kriimmungsersclieinungen (Ofversigt of finska Vet. Soc. 
Forhandl. 1888, 30). 

2) Bucher, Anat. Ver&nd. bei gewaltsamer Krummung u. geotrop. Induktion 
(Jahrb. f. wiss. Bot' 1506, 43, 271). 

3) Vgl. auch Ffeffer, Pflanzenphysiologie 1904, 2. Aufl., 2 , 669. Anm. 
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. ,P ie sekundaren Gewebe zelgen ahnliche kamptotrophische Reaktionen 
wie die primaren. Bei gekrummten Sprossen von Ficus pumtla seken 
wir die Acbsen an den gekrummten Zonen exzentrisch in die Dicke 
waebsen , aut der Konkavflanke sind die Holz- und Bastzelien eroB'er und zahl- 
reicher als an der 

Konvexflanke 1 ). a }> 


Alle bisber 
erwabnten Falle 
Iaufen auf un- 
gleiche mechani- 
sche Inanspruch- 
nalime gegeniiber- 
liegender Seiten 
eines Organes 
binaus. Es laBt 
sich erwarten, daB 
auch bei mono- 
symmetriscli ver- 
teilter Beeinflus- 


Vo 
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sung durch andere Agentien 
bestimmte, den von Bucher 
studierten vergleichbare 
Strukturanomalien zustande 
kommen werden, die bei 
allseits gleich starkem An- 
griff dureh dieselben Fak- 
toren nicht hervorgerufen 
werden. Die Frage, ob ein- 
seitiger Kontakt, einseitige 
Belichtung, einseitig gefor- 
derte Transpiration, einseitig 
angreifende Reize anderer 
Art Trophien in dem bier 
erorterten Sinne hervor- 
rufen, bedarf nocb der 
naberen Untersucbung 2 ). 

SchlieBlicb gehoren in 
diesen Zusammenhang wohl 
noch viele der von Noll 
als AuBerungen der „Morph- 


€ 



Fig. 273. 


Geotrophism s. a Hjpokotyl von Ricinus com- 
munis (Querschnitt), o obere, u untere Seite, b Bast- 
bfindel, c Kollenchym, Vo—Vu Lotlinie; — b koiien- 
chymatische Ausbildung des Rindengewebes an der 
oberen Seite ( 0 ); — c diinn wandiges Gewebe an der 
Unterseite (u). Nach Bucher. 


1) Trulzsch, tlb. d. Ursachen der Dorsiventralimt der Sprosse v. Ficus pumtla 
u. einigen and. Pfl. (Jahrb. £. wiss. Bot. 1914, 54, 1, 26). — Weltere Literaiur fiber 
Geo- and Kamptotrophismus Vochting, Zur exper. Anat. (Nacbr. Ges. Wiss., Gottingen 
1902, 38, Heft 5); Unters. z. Phys. n. Path, der Pflanzenkdrper 1908, 254 ff.; Ball, 
EinfluB v. Zug auf d. Ausbildung der Festigungsgewebe (Jahrb. f. wiss. Bot. 1904, 
39, 328); Netjbert, Geotrophismus u. Kamptotrophismus bei Blattstielen (Beitr. 
zur Biol, der Pflanzen 1911, 10, 299) ; Kerstan, Ub. d. Einfiufi d. geotrophischen 
und heliotrophischen Reizes auf den Turgordruck ( in den Geweben (Beitr. zur Biol, 
der Pflanzen 1909, 9, 163; keine ■ Turgorvariationen bei geo- usw. trophischen Ver- 
finderungen). 

2) Beitr&ge bei Trulzsch, a. a. 0. 1914. 
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asthesie“ beschriebenen W acbstumserscheinungen , die an gekrummten 
Wurzeln, Algen, Pilzfaden usw. beobachtet werden 1 ). 

* 

Dio Ergebnisse, die die Untersuchung gewaltsam gekriimmter Sprosse 
gezeigt ' hat, verspricht Fortschritte im kausalen Verstandnis mancher 
normaler Gewebebildungen, z. B. der Erscheinungen des exzentrischen 
Dickenwachstums, der Epitrophie und Hypotrophie, der monosymmetri- 
sehen in Bliiten- 2 ) und Fruchtstielen 3 ) gefundenen Strukturen. 

Von denjenigen Gewebestrukturen, die man mit gleichem Recht als 
normal wie als pathologisch bezeichnen kann, mochte ich wenigstens eine 
hier erortern, das Rotholz. 

Bei den Koniferen ist die Holzproduktion der horizontalen Aste auf 
Ober- und Unterseite nicht nur quantitativ verschieden, sondern auch 
qualitativ: auf der Oberseite entsteht das belle „Weifiholz“, auf der Unter- 
seite das dunklere hartere „Rotholz“. Wie wir namentlich durch Hartigs 
Untersuchungen 4 ) erfahren haben, bestehen zwischen Weifi- und Rotholz 
bemerkenswerte histologische Unterschiede : das Rotholz besteht vorwiegend 
Oder ausschliefilich aus dickwandigen Tracheiden, die kiirzer sind als die 
normalen, oft ansehnliche Interzellularraume zwischeneinander freilassen 


1) Noll, fiber den bestimmenden EinfluB von Wurzelkrummungen auf Ent- 
stehung und Anordnung der Seitenwurzeln (Landw. Jahrb. 1900, 29, 361); Beob- 
achtungen und Betrachtungen iiber embryonale Substanz (Biol. Zentralbl. 1903, 23, 
281, 404); Nordhausen, fiber Ricbtung und Waehstum der Seitenwurzeln unter dem 
EinfluB auBerer und innerer Faktoren (Jabrb. f. wiss. Bot. 1907, 44, 557); Kuster, 
Aufgaben und Ergebnisse der entwicklungsmechanischen Pflanzenanatomie (Progr. rei 
bot. 1908, 2, 455, 473); LundegIrdh, H., Exper. Unters. ub. d. Wurzelbildung an 
oberirdischen Stammteilen v. Coletis hybridus (Arch f. Entwicklungsmechanik 1913, 
37, 509). 

2) RicdME, Rech. exp6r. sur la symmetric des rameaux fioreaux (Ann. sc. nat 
bot. sdr. 8, 1898, 7, 293); Pladeck, Der anatomisehe Bau gamo- und karpotropisch 
beweglicher Bliitenstiele. Dissertation, Breslau 1909. 

3) Keller, fiber den EinfluB von Belastung und Lage auf die Ausbildung von 
Festigungsgeweben. Dissertation, Kiel 1904. 

4) Hartig, R., Das Rotholz der Fichte (Forstl. -naturwiss. Zeitschr. 1896, 5, 96); 
Holzuntersuchungen, Altes und Neues 1901. — Weitere Literatur iiber das Rotholz: 
Mer, Be la formation du bois rouge dans le sapin et l’dpicda (C. R. Acad. Sc. Paris 
1887, 104, 376); Konontschuk, fiber ortliche und einseitige Festigkeit des Holzes 
(Jahrb. d. Petersburger Forstinstituts 1888, 2; zitiert nach Sonntag, s. u.); Cieslar, 
Das Rotholz der Fichte (Zentralbl. ges. Forstwesen 1896, 149); Anderson, Ober ab- 
norme Bildung vorf Harzbehaltera und andere zugleich auftretende anat Veranderungen 
im Holz erkrankter Koniferen (ForstL naturwiss. Zeitschr. 1896, 5, 439); Wiesner, 
Experimenteller Nachweis paratonischer Trophieen beim Dickenwachstum des Holzes 
der Fichte (Ber. d. D. hot. Ges. 1896, 14, 180); Sonntag, fiber die mechanischen 
Eigenschaften des Rot- und WeiBholzes der Fichte und anderer Nadelhblzer (Jahrb. f. 
wiss. Bot. 1904, 39, 71); Metzger, K, fib. d. Konstruktionsprinzip d. sekund. Holz- 
kdrpers (Naturwiss. Zeitschr. f. Forst- u. Landw. 1908, 6, 249); Jaccard, P., Etude anat de 
bois comprimds (Mitteil. Schweiz. Zentralanst. f. d. forstl, Versuchswesen 1913, 10, 71); 
vgl. auch die bei den „Mechanomorphosen“ genannte Literatur (p. 432 ff.) ; Engler, A., 
Tropismen u. exzentr. Dickenwachstum d. Baume, Zurich 1918; Jaccard, P., Nouv. rech. 
s. Paccroissement en dpaisseur des arbres etc., Lausanne- Geneve 1919. — Beobachtungen 
iiber das relativ selten beobachtete Rotholz an Wurzeln bei Lammermayr (Beitrage 
zur Kenntnis der Ileterotrophie von Holz und Rinde. Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, 
Mathem.-naturw. Kl. 1901, 110, Abt. I) und Ursprung (fiber das exzentrische Dicken- 
wachstum an Wurzelkrummungen usw. Beih. z. bot Zentralbl. Abt I, 1913, 29, 
159, 187). 
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(vgl. Fig. 274) und durch die Spiralstruktur ihrer Verdickungssehichten 

auff alien. 

Rotholz entsteht an der Unterseite der plagiotropen SeitenSste. 
WeiBholz an ihrer Oberseite. Schon Hartig hat diesen Untersehied mit der 
Wirkung des Gewichts der Aste in kausalen Zusammenhang gebracht: 
diejenige Seite, deren Gewebe unter Druekspannung steht, weist Rotholz 
auf („Druckholz“), die unter Zugspannung stehende bildet Weifiholz („Zug- 
holz“). Damit stimmt uberein, daB die orthotropen Hauptachsen an der- 
jenigen Seite, die unter der Einwirkung des Windes auf Druekspannung 
in Anspruch genommen zu werden pflegt — also an der Leeseite — 
Rotholz entstehen lassen. In Gegenden, in welchen Westwinde vorherrschen, 
ist die Rotholzseite stets nach Osten gewandt. 



Fig. 274. 

Rotholz (a) und WeiBholz (b) der Fichte. Nach Hartig* 


Auf die Diskussion der Frage, ob Rotholzbildung noch als normales 
■oder bereits als anomales Phhnomen einzuschatzen ist, diirfen wir ver* 
zichten. Als abnorme Rotholzbildungen werden auf alle Falle diejenigen 
anzusehen sein, welche von den bisher geschilderten abweiehen. 

Andert sich die Lage der Aste zum Erdradius, so findert sieh auch 
die Rotholzbildung in ihnen hinsichtlich der Orientierung der roten Jahres- 
ringstiicke. Fig. 275 zeigt den Querschnitt durch einen Ast, der nach 
mehrjahriger Rotholzbildung eine Drehung erfahren und nach ihr seine 
Rotholzbildung an der entgegengesetzten Seite fortgesetzt hat 1 ). 

Fur die kausale Erkenntnis lernen wir aus diesen Anomalien zunackst 
niclits Ngugs. 

Fig. 276 zeigt eine weitere Rotholzanomalie, die in einem plagiotropen, 
von Vis cum album infizierten Pimts-Zweig beobaclitet wurde; der Quer- 
schnitt, den die Figur darstellt, wurde ungefahr 10 cm oberhalb der Infektions- 
s telle gewonnen: die Rotholzbildung ist ganz unregelmaBig: manche Jahres- 
ringe haben auf der Unter-, manche andere auf der Oberseite des Zweiges 

1) Andere abnorme Falle bei Hartig, a. a. 0. 
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Rotholz gebildet, andere zeigen auf beiden Seiten deutliche Rotholzsicheln, 
w&hrend besonders schmale Jahreszuwachszonen kaum Andeutungen von 
Rotholzbildung erkennen lassen. Besonders zu beachten ist, daB auch bei 
ganz unregelmaBig geformten Jahresringen die Rotholzbildung vorzugsweise 
dort eintritt, wo die Zuwachszone ihre groBte Breite aufweist. Die Be- 
ziehungen zwischen der Rotholzverteilung und der Querschnittsform des 
Stammes sind unverkennbar. 

Weitere Beitrage hat Jaccard ’) zur Kenntnis der Rotholzanomalien und 
derUrsachen der Rotholzbildung geliefert; bei den von ihm studierten Exem- 
plaren der Pinus montana var. uncinata aus dem Torfmoor La Vraconnaz sah 
Jaccard schon im Fruhjahr dickwandige typische Rotholztracheiden entstehen, 


die Produktion der aufeinanderfolgenden Jahre aber sich ganz verschieden 
gestalten; in anderen Fallen tritt die Rotholzbildung bald auf der Ober-, 
bald auf der Unterseite des Astes auf u. a. m. Jaccard sehlieBt aus der- 
artigen Anomalien, daB auch unabhangig von mechanischen Wirkungen und 
anscheinend unter dem EinfluB abnormer trophischer Bedingungen Rotholz 
entstehen kann. Histologisch stimmt das von Jaccard studierte „hetero- 
topisch“ gebildete Rotholz mit dem typischen iiberein. 

Die von Jaccard geschilderten Falle sind von groBem Interesse fur 
die Entwicklungsmechanik der Pflanzengewebe, und ihre nahere Analyse 
wird es vielleicht moglich machen, die Veranderungen zu ermitteln, die durch 
dorsiventrale mechanische Inanspruchnahme in den Asten der Koniferen 
und anderer Gewachse hervorgerufen werden und ihrerseits die dorsiventrale 
Ausbildung der Gewebe veranlassen. 


1) Jaccard, fiber abnorme Rotholzbildung (Ber. d. D. bot. Ges. 1912, 30, 670). 
fiber experimentell erzeugte, aber atiologisch keineswegs geklarte Rotholzanomalien 
berichten Ewart & Mason-Jones, die an gewaltsam gekriimmten Zweigen Rotholz 
entstehen sahen, in einem Falle auf der konkaven und der konvexen Seite des ge- 
krummten Zweiges (The formation of red wood in conifers. Ann. of bot. 1906, 20, 201). 


Fig. 

Abnorme Vertei 
Rotholzes an de 
Rack IIartig 


6 . 

Querschnitt durch einen 
Viscum album infizierten Kiefernzweig 
( Pinus silvestris). 
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Analog© Unterschiede bestehen bei den Laubbulzern im Ban des 
Oberseiten- und des Unterseitenholzes horizon taler Aste. Das aul der Ober- 
seite liegende, vomelimlicfa aul median ischen Zug in Anspruch genommene 
Holz (Zugholz) wird, wie namentlieh Jaccard 1 ) ausgefiihrt hat, gekeiiis- 
zeichnet durch sehr dickwandige, aber schwacher verholzte Fasern {fibres 
de tension ), durch Reduktion der Gefafie, in vielen Fallen durch reldiliehe 
Entwicklung der Markstrahlen und ihrer In'haltsstoffe und durch die sehr 
regelmaBige radiale Anordnung der Holzelemente; die Wande der Zug- 
holzfasern bestehen vorzugsweise aus Hemizellulosen und Pektinverbindungen 
(Metzger, Heric, Jaccard). 

Die Befahigung zur Zugfaserbildung 1st nach Jaccard aufierordent- 
lich weit verbreitet ( Quercus , Ailanthus , Feigns , Ahms, Aes cuius , Fraxi- 
nus , Be tula , , Pofulus , Robtnia) ; merkwiirdigerweise 1st Tilia von dieser 
Fahigkeit ausgeschlossen, desgleichen Liriodendron tulipiferunu — 

Ob bei der Genese der monosymmetrischen Gewebeformationen eine 
dorsiventrale Verteilung besonderer Stoffwechselprodukte wirksam ist 
(vgl LtjndegArdh a. a. 0.), muB dahingestellt bleiben. 

Phy sikalische und phy siologische Isolierung. 

Wie dem Morphologen, Ieistet auch dem experimentell arbeitenden 
Anatomen beim Studium der zwischen Geweben und Organ en bestebenden 
Korrelationen die Methode der Trennung und Isolierung irgendwelcher 
Anteile des Organismus wertvolle Dienste. 

Auf diese Methode war bereits bei Besprechung der Zytogenese und 
des Einflusses Bezug zu nehmen, den der Zellenkern auf das Leben des 
Protoplasten, auf seine restitutive Membranbildung (p. 165) usw. hat, und 
auf derselben Methode beruhte die Feststellung des Einflusses der phloexna- 
tischen Zellen auf den ProzeB der Zellenteilung (p. 472). 

Gewebe voneinander zu trennen ist freilich fur den Pflanzenphysiologen 
eine Aufgabe, die sich nur in besonderen Fallen ohne ernsthafte ScMdigung 
der isolierten Anteile durchffihren laBt; Trennung und Isolierung 
yon Organen ist dagegen leicht durchfuhrbar und namentlieh bei Behan d- 
lung der Fragen der Organ umbildung und Organneubildung, hiernach aber 
auch bei Erforschung der Entwicklungsmechenik der Gewebe oft unit aus- 
gezeichnetem Erfolg angewandt worden. 

Bei Beurteilung der Wirkungen, welche die Zerstfickelung eines 
Organismus auf die Entwicklung seiner Teile hat, und des Aufschlusses, 
den uns Experiment© solcher Art fiber die zwischen den Geweben und 
Organen herrschenden Beziehungen geben konnen, wird zu erwigen sein, 

1) Jaccard, P„ Methode exp4r. appl. h l r <$tude des actions mdcan. capables 
d'influer sur la forme des arbres (Yerhandl. Schweiz. Naturf. Ges. 1915); Bois de tension 
et bois de compression dann les branches dorsiventr. des „feuillus“ (Rev. gdn. de hot. 
1917. 29. 225). Metzger, K., tib. d. Konstruktionsprinzip d. sekund. Ilolzkdrpers 
(Naturwiss. Zeitschr. f. Forst- u. Landw. 1908, 6, 249); Heric, P. G., Z. Anat. exzentr. 
gebauter Ilolzer, Diss., Freiburg, i. Br., 1915. — Vgl. ferner Kny, Ub. d. Dicken- 
wachstum d. Holzkdrpers, Berlin 1882; Lammermayr, a. a. 0. 1901; Baranetzky, J., 
tib. d. Ursacben, welche die Richtung d. Aste d. Baum- u. Straucharten beuingen 
(Flora 1901, 89, 138). — Uber die Zugholz eigentiimlichkeit der Laubholz w u r z e 1 n 
siehe Jaccard, Struct, anat. de racines hypertendues (Rev. gen. de bot. 1914, 25 bis, 
359) -fiber Yersuche die Exzentrizitat der Laubbaumilste durch Aufhebung der 
Schwerewirkung umzukehren, vgl. Jaccards neue Yersuche; Inversion de 1 excentncitd 
des branches produite expdrimentalement (Rev. gdn. de bot. 1920, 32, 2Yd). 

K; Aster, Pathologische Pflanzenanatomie. 3 Auf I. ^ 
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daJ3 mit jedem abgelosten Stuck von dem Organismus eine Produktions- 
statte eigenartiger Stoffwechselprodukte in Abzug zu bringen ist, und zu- 
gleich ein stoffverbrauchender Anteil, dessen Wegfall fiir die fibrigbleiben- 
den einen um so grofieren Zuwachs an disponiblen Stoffen mit sich bringt, 
je starker der eigene Verbrauch des genommenen Anteils gewesen ware! 

Angesichts der Schwierigkeit, welche die Analyse der hierin begriin- 
deten Korrelationen mit sich bringt, bedeutet die „physiologische“ Isolierung 
gegenuber der physikalischen einen Fortschritt: die Wirkungen eines in 
Wachstum und Entwicklung begriflenen Organes auf ein anderes oder 
auf den Gesamtorganismus kann dadurch erwiesen werden, dad wir ein 
Organ oder eine Organgruppe durch Eingipsen am Wachstum hindern, durch 
Einfuhrung in Wasserstoffatmosphare am Atmen, durch Verdunkelung 
griiner Teile an der Kohlenstoffassimilation oder durch Ringelung oder 
durch Narkose der zwischen ihm und anderen Organen liegenden Achsen- 
stiicke am normalen Stolfaustausch 1 ). 

Die Entwicklungsmechanik der Pflanzengewebe hat bisher nur die 
ersten Schritte auf dem Wege der Analyse getan, die durch physikalische 
oder physiologische Isolierung erreichbar scheint. In alien Fallen, auf 
die Bezug zu nehmen sein wird, scheint eine Unterbrechung, Stauung und 
Ablenkung der Nahrstoffstrome das MaBgebende zu sein; die Wirkungen, 
von welchen zu sprechen sein wird, laufen im wesentlichen auf experimentell 
erzielbare quantitative Anomalien im Gewebebau hinaus, daneben auf 
Inderungen in der Entwicklungsrichtung. Wenn es gelingt, nach Hem- 
mung des Wachstums irgendwelcher Teile bestimmte andere Teile in 
ihrer Entwicklung zu fordern, werden wir von kompensatorischem 
Wachstum sprechen; diesem Terminus soil freilich kein finaler Sinn 
gegeben werden, es soil mit ihm nur auf die Tatsache der gesteigerten 
Entwicklung, nicht auf wirkliche oder vermeintliche, erwiesene oder ver- 
mutete Zweckmafiigkeit solcher Steigerung hingewiesen werden. 

* * 

* ■ 

Isolie rte Blatter vieler Pflanzen kann man, wie aus der Praxis 
der Gartner langst bekannt ist, nnter geeigneten Bedingungen sehr lange 
am Leben erhalten, ja es gelingt sogar, ihre Lebensdauer fiber die Grenze 
limans zn verlangern, die ihnen im normalen Zusammenhang erreichbar 
gewesen ware. 

Die anatomischen Veranderungen, die an isolierten Slattern wahr- 
nehmbar werden konnen, sind oft betrachtlich 2 ); sie betreffen einerseits 
das Mesophyll, dessen Zellen starkes Wachstum, ja sogar Teilungen er- 
fahren, nnd dessen Chloroplastengehalt zunimmt, — andererseits die Leit- 


1) Mao Calltjm, W. B., Regeneration in plants (Bot. Gaz. 1905, 40, 241). Vgl. 
Child, Ch. M., Die physiol. Isolation von Teilen des Organismus als AuslfJsungsfaktor 
der Bildung neuer Lebewesen u. d. Restitution. Leipzig 1911, 8 ft 

2) Vgl. namentlich Mer (Bull. soc. bot. France 1879, 26 , 1); Mer, Des modif. 
de struct subies par une feuille de lierre (ibid. 1886, 33, 186); LmDEMUTH, Uber 
GrOfierwerden isolierter ausgewacbsener Blatter nacb der Bewurzelung (Ber. d. D. bot. 
Ges. 1904, 22, 171); Riehm, Beob. an isolierten Blattem (Zeitscbr. f. Naturwiss. 1905, 
77, 281; Diss., Halle a. S.); Mathuse, Cber abnormales sekundares Wachstum von 
Laubbiattern, insbesondere von Blattstecklingen dikotyler Pflanzen. Diss., Berlin 1906, 
Smith, L. H., Beob. iib. Regeneration u. Wachstum ## an isolierten Teilen v. Pflanzen- 
embryonen. Diss., Halle a. S., 1907; Winkler, Ub. d. Umwandl. d. Blattstieles z. 
Stengel; Lohr, Beob. u. Untersucb. an sprofilosen Blattstecklingen. Diss., Bonn 1908. 
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bfindel, die zur Produktion sekundarer Gewebe angeregt warden konnen. 
Mer sab abgesehnittene Blatter von Hedera helix sick bewurzeln und 
jahrelang am Leben bleiben; in ihren Stielen vereinigten sick die ur- 
sprunglich isolierten Gefafibiindel durch sekundare Gewebe zu einem ein- 
heitlichen . Strang. Blattstiele von Achyranthes Verscha ffeltii nehmen 
nach Isolierung durch Bildung sekundarer Gewebe und ScblieBung des 
Holzkorpers geradezu Stammstruktur an (Lohr) usw. 

Isolirte Sinnmgia- Blatter bilden an dem Ende des Stiels ansehnlich 
groBe parenchymatische Knollen; man kann den Ort ihrer Entstehune 


am Stiel beliebig hoch hinanfschieben, 
indem man den Stummel des Stieles 
beliebig weit eingipst und dadurch 
von jeder Wachstumstatigkeit aus- 
schlieBt. Lost man den Gipsverband, 
so kann nachtraglich noch am Ende 
des Stieles eine weitere Knolle ent- 
stehen 1 ) (Fig. 277). 

In der Analyse der Bedingungen, 
welche das an isolierten Blattern wahr- 
nehmbare, anomale Wachstum veran- 
lassen, ist Simon am weitesten vor- 
gedrungen. Er betont die Bedeutung, 
welche die basale Stoffanhaufung auf 
die an der Basis der Blatter ein- 
tretenden Gestaltungsprozesse hat. 
Nach Simon treten die Neubildungs- 
vorgange im Blattstiel erst dann ein, 
wenn die Zuckerkonzentration an der 
Blattstielbasis einen bestimmten Grad 
erreicht hat 2 ). 

Ahnliche Wirkungen wie die Iso- 
lierung hat die Ringelung, durch welche 
die Verbindung der Blatter mit der 
Achse nicht aufgehoben, sondern nur 
die auBeren Gewebelagen des Stiels 
zerstort werden: Schulte beobachtete 
Wachstum der Mesophyllzellen, zu- 
mal des Palisaden- und Verstarkung 
des Leitbiindelgewebes 3 ). — 

Von den Wirkungen der Ent- 
blatterung auf die Achsenteile und 



Fig. 277. 


Knollenbildung an isoliertenl B15t- 
tern von Sinnmgia, Die seitlichen Itnollen 
der Blattbasis sind nach Anlage eines 
Gipsverbandes, die endstlndige nach- 
tr&glich nach dessen Beseitigung ent- 
standen. St Blattstiel, L Mittelrippe. 

Nach Simon- 


ihre histologische Ausbildung war 

schon in dem die Hypoplasie behandelnden Abschnitt die Rede. 

Entblatterte Triebe zeigen unvollkommene Ausbildung mancher Ge- 
webe, so dafi sie weich und biegsam bleiben (Sambucus, Syringa, Heli- 


1) Simon, S. V., fjb. d. Beziehungen zwischen Stoffstauung u. Nenbildungs- 
vorgangen in isolierten Blattern (Zeitschr. f. Bot. 1920, 12, 593). 

2) Weitere Beitrage zur entwicklungsmechanischen Analyse beiGoos, a. a. u. m 

3) Schulte, W., Uber die Wirkungen der Ringelung an BMttern. Diss., Got- 
tingen 1912. 
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anthus , A es cuius u. a.); jedoch erfahrt das Kollenchym nach iiberein- 
stimmenden Ermittlungen der Autoren deutliche Forderung 1 ). 

Boirivant 2 ) machte auf die Verstarkung aufmerksam, die der Chloro- 
phyllgehalt der Aehsenrinde erfahrt, auf die Verstarkung des Rinden- 
gewebes und die Vermehrung der Stomata. Berthold 3 ) und Kracke 
untersuchten entblatterte Triebe auf Gerbstoff usw.; die Fasern sind nach 
Kracke schwach entwickelt, ihr Lichtbrechungsvermogen nicht dem nor- 
malen gleich. 

Sehr anschaulich konnte Vochting die Wirkung der Entblatterung 
und die Wirkung einzelner Blatter auf die Entwicklung des Stammgewebes 
beim Kohlrabi demonstrieren : entfernt man auf einer Seite die Blatter einer 
Pflanze oder schlieBt sie durch Verdunkelung von der Assimilationstatigkeit 

aus, so entwickeln sich mono- 
symmetrische anstatt radiarer 
Knollen, indem die mit assimi- 
lierenden Blattern ausgestat- 
tete Seite starker wachst als 
die andere und die Knolle zu 
einer Krummung notigt; es 
entspricht nach Vochtings 
Folgerung 4 ) jedem Blatte ein 
„Ernahrungsbezirk“ in der 
Knolle, und der Experimen- 
tator hat es in der Hand, bald 
diese, bald jene Bezirke zu 
fordern, bzw. in der Entwick- 
lung aufzuhalten. Im kleinen 
lassen sich ahnliche Versuche 
durch Verstiimmelung ein- 
zelner Blatter erzielen 5 ) : 
iiimmt man z. B. den Blat- 
tern von Ptelea mollis ein seitliches Foliolum, so entwickelt sich in 
den Blattsfielen diejenige Flanke des Leitbiindelzylmders, welche der 
Operationsstelle entspricht, besonders schwach — sowohl im Xylem als 
im Phloem (Fig. 278); nimrnt man dem Blatte ein seitliches und das 
terminale Blattchen, so kommt im oberen Teil des Stieles nur ungefahr 
die Halfte des Biindelringes zu normaler Entwicklung. 

Ein Analogon zu Nemecs Objekten stellt die asymmetrische Aus- 
bildung der Stiele panaschierter Blatter dar, auf deren Spreiten griine 


1) Kraus, G., Ub. d. Ursachen d. Formveranderung etiolierender Pfl. (Jabrb. 
f. wiss. Bot. 1869/1870, 7, 209, 243); Jost, Ub. Dickenwachstum u. Jahresringbildung 
(Botan. Zeitg. 1891, 49, 485); Kracke, A., Beitr. z. Kenntn. d. morphol. u. anat. 
Korrelationen am LaubsproB. Diss., Gottingen 1915; Rubel, Ed., Exper. Unters. iib. 
d. Beziehungen zw. Wasserleitungsbahn n. Transpiration sverhaltnissen bei Helianthus 
annum (Beih. z. Botan. Zentralbl. 1920, 37, Abt. I, 1, 34 ff.; Entblatterung und Ent- 
bliitung). 

2) Boirivant, A., Rech. s. 1. organes de remplacement ch. 1. plantes (Ann. sc. 
nat, sdr. 8, 1897/1898, 7, 364). 

3) Berthold, G., Untersuch. z. Physiol, d. pflanzl. Organisation 1904, 2, 203. 

4) Vochting, Unters. z. experim. Anat. u. Path, des PflanzenkOrpers 1908, 51. 

5) Nemec, Ub. d. Folgen einer SymmetriestOrung bei zusammengesetzten Blattern 
(Bull, internat. Acad. sc. Boheme 1902). 



Wirkungen gestOrter Korrelationen: Lokale 
Hemmung der Gewebsentwicklung durch lokale 
Anderung der Korrelationen; Querscbnitte durch 
den normalen (a.) Blattstiel von Ptelea mollis und 
den eines Blattes, dem ein seitliches Foliolum ge- 
nommen worden ist (b). Nach Nemec. 
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und blasse Areale asymmetrisch verteilt sind; indessen werden wir uns 
bei Beurteilung dieser Objekte daran zu erinnern haben, daB die Heninmng 
in der Entwicklung ehlorophyllfreier Teile nicht nar auf den lokalen 
Mangel an Assimilaten, sondern namentlieh auf die Wirkung entwicklung- 
hemmender Bestandteile der blassen Gewebe zuruckzuftthren ist (s. o. p. 30 ). 

Daniels tiberraschend groJSe „Riesenblatter“ wurden zumal an Wasser- 
reisern dadurch gewonnen, daB bald naeh dem Ausbruch der Knospen die 
Blatter urn V egetationspunkte bis auf wenige Spreiten entfernt wurden; auf- 
fallende anatomische Veranderungen gibt Daniel z. B. fur Acer fiseudoplata- 
nus an, dessen Palisaden durcli Streekung auf mehr als das Vierfacbe der 
normalen Hohe heranwuchsen 1 ). 

Audi Goos hat Entblatterungsversuche angestellt, derart daB ein 
Blatt erhalten blieb; seine Struktur wurde untersucht und mit der nor- 
malen verglichen 2 ). Das Assimilationsgewebe der Blatter nahm zu, die 
Leitbundel erfuhren eine Vermehrung ihrer Eiemente ( Achyranthes , 
Hydrangea , Hedera u. a.), bei Acer und Pelargonium fiel die bevor- 
zugte Forderung des Phloems (gegenuber dem Xylem) auf. 

{Jber die komplizierten Korrelationen, die zwischen der Blattbildung 
und insbesondere der Gefafientwicklung bestehen, haben Jost u. a. Unter- 
suchungen angestellt, deren Resultate zu diskutieren hier zu weit, fiihren 
wiirde 3 ). Jedenfalls ware es voreilig, nur die lokale Zufuhr der Assi- 
milate bzw. ihr Ausbleiben fur die asymmetrische Ausbildung der in 
Fig. 278 dargestellten und ahnlicher Anomalien verantwortlich zu machen. 

Versuche, durch Verdunkelung irgendwelche Anteile einer Pflanze 
physiologiseh auszuschalten und dadurch die Histogenese der anderen zu 
beeinflussen, hat Goos angestellt: nur ein Blatt wurde dem Lichte aus- 
gesetzt, alle anderen Teile der Versuehspflanzen wurden verdunkelt. Die 
Lichtblatter verKielten sich hinsichtlich ihrer Histogenese ebenso wie die 
nach Entblatterung beobachteten Blattindividuen (s. o.). 

DaB durch Entfernung wachsender Teile, namentlieh durch Ent- 
gipf elung, iiberhaupt durch Beseitigung zahlreicher Oder samtlicher Vege- 
tationspunkte die Entwicklung der anderen Anteile eines Organismus sich 
korrelativ in abnorme Bahnen lenken lafit, ist eine Erfahrung, die nament- 
lieh den experimentell arbeitenden Morphologen vielseitige Resultate geliefert 
hat. Wir haben schon mehrfach auf die Wirkungen solcher Operationen 
Bezug zu nehmen gehabt (vgl. z. B. p. 361 und Fig. 237 b). Ebenso wie die 
Entfernung der Vegetationspunkte wirkt die Arretierung ihres Wachstums, 
die man durch Eingipsen oder Verschnurung erreichen kann. In vielen 
Fallen sehen wir diejenigen Teile des Organismus, welchen die Moglichkeit 
zu weiterem Wachstum bleibt, in ihrer Entwicklung stark gefordert werden 
und auch qualitativ durch ihre Gestalt und Gliederung sich von den ent- 
sprechenden normalen unterscheiden. 


1) Daniel, W., Z. Kenntnis d. Riesen- u. Zwergbiatter, Diss., Gottingen 1913. 

2) Goos, H., Ob. d. anat u. physiol. Verbal ten ernes einzelnen Laubbl. naeh 
Ausschaltung der iibrigen Assimilationsorgane (Beitr. z. allg. Bot 1923, 2, 500; Dies., 

Berlin). ^ B ez i e hungen zw. d. Blattentwicklung_ u. d. GefaBbildung in der 

Pflanze (Bot. Zeitg., Abt. I, 1893, 51 , 98); Mabkfeldt, Ub. d. Verhalten der Blatt- 
spurstr&nge immergruner Pfl. usw. (Flora 1885, 68, 33). Weitere Literatur z. B. bei 
Winelek, 1907, 63 (s. u. p. 496). 
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Die Blattspreiten entgipfelter Pilanzen konnen betrachtliches Flachen- 
waehstum erfakren und ilire Strakturen ahnlick verandern, wie es oben 
fur isolierte Blatter anzugeben war (vgl. Fig. 279) 1 ). 

Andererseits kann Wackstumsforderung irgendwelcher Teile auch 
korrelativ zur Hemmung des Wachstums anderer Teile desselben Individu- 
ums ffihren (kompensatorische Hemmung). 

Kompensatorisches Wachstum ffihrt oftmals nicht nur zur Grofien- 
zunahme der betreffenden Organe, sondern aueh zu Anomalien der Gewebe- 
struktur, die an einigen Beispielen erlautert werden sollen. 

Wertvolle Aufschliisse bringen die Experimente Vochtings 2 ). 

Wurden an kraftigen Koklrabipflanzen die Blutenstande und alle 
Aehselknospen entfernt, so schwollen allmahlick die Blattkissen zu um- 

fanglicken, bis 2 cm brei- 
ten Korpern an, die „von 
demParenchym der Rinde 
des Kissens und von den 
darin verlaufenden Ge- 
faBstr&ngen gebildet wor- 
den waren; diese hatten 
sich in seltsamer Weise 
gestaltet; sie waren teil- 
weise zu runden, rings- 
um mit Kambium aus- 
gerusteten, machtigen 
Korpern entwickelt. Das 
von dem Kambium er- 
zeugte Gewebe bestand 
im GefaB teile aus dunn- 
wandigen Elementen, 
durch die sich Reihen 
kleiner Gefafie hinzogen". 
— Das abnorme Gewebe 
Mangel an niechanischen 
Elementen und die geringe Lumenweite der GefaBe. 

Bei enthaupteten Reliant hus - Pflanzen finden sich analoge Verhalt- 
nisse: „auch hier im Stamme eine bedeutende Entwicklung des Paren- 
chyma und ein Zurucktreten der mechanischen Elemente", besonders in 
dem oberen Teil des Stengels. In einer tieferen Region werden auch 
nach der Operation Holzzellen produziert, doch sind sie kiirzer als die 
normalen; allerhand Biegungen und Krummungen sind haufig. An den 
Wurzeln der dekapitierten ffelianthus-Pila.nzen sah Vochting knollen- 
ahnliche Geschwulste entstehen. Auch die Blatter wachsen und werden 


1) Mathtjsb, a. a. 0. 1906; Lohr (a. a. 0. 1908) konnte derartige Mor- 
phosen an entgipfelten Individuen nicht beobachten. 

2) Vochting, Z. Phya. d. Knoliengewachse (Jahrb. f. wiss. Bot. 1900, 34, 1); 
Zur exper. Anatomie (Nachr. K. Ges. Wiss. Gottingen Math.-natnrw. KI., 1902, Heft 5); 
Enters, z. exper. Anat. u. Path, des PfianzenkOrpers 1908; Gobel, Einleitung in die 
exper. Morphologie 1908; dort weitere Literaturangaben ; vgl. ferner Kkaus, C., 
fjntersuchungen fiber innere Wachstumsursacben u. deren kttnstliche Beeinflussung 
(Forsch.-Gebiet Agrikultnrphysik 1881) 4, 379); Einfl. des Entgipfelns d. Pflanzen 
auf deren Entwicklung und ProduktionsvermOgen (ibid. 1885, 8, 107). 


a b 




Wirkungen gestOrter Korrelationen. a Quer. 
schnitt durch ein normales Blatt von Achyranthes Ver- 
schaffeltii; b durch das Blatt einer entgipfelten Pflanze. 
Nach Mathuse. 

unterscheidet sich von dem normalen durch den 
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grofier und dicker als an niclit enthaupteten Pflanzen 1 ). Almliche Resul- 
tate lieferten Vochtings ausgedehnte Versuchsserien am Kohlrabi 

Warden die oberirdischen, mit Reservestoffen gefiillten Ausliiufer von 
Oxalis crassicaulis Hires Scheitels und samtliclier AchselsproBanlagen 
beraubt, so entstehen durch Schwellung der Blatter und Internodien lietero- 
plasmatische Geschwiilste. Nach Vochting sind die Zellen des Grand- 
gewebes vorwiegend mit Vergrofierung an der Neubildung beteiligt; die 
Leitbiindel sind armer an GefaBen als die normalen, der Siebteil dagegen 
reichlich entwickelt, und zwisehen Xylem und Phloem liegen zuweilen 
umfangliche Parenchymwucherungen. In clem zur Knolle geschwollenen 
Stiel bleibt die Kollenchymentwicklung aus; die mechanischen Elemente, 
welche die Leitbiindel zu begleiten pflegen, sind sparlich oiler fallen ganz fort 

Der erste, welcher Korrelationsheteroplasien experimented erzeugt 
hat, ist Sachs 2 3 ). „Entfernt man bei kraftig wachsenden Kurbispflanzeii 
( Cucurbita maxima) alle SproBvegetationspunkte . . * so tritt eine sehr 
merkwiirdige, bisher unbekannte Erscheinung auf: die Wurzelanlagen, 
welche rechts und links neben jedem Laubblattstiel im Gewebe des 
Stammes . . . sitzen, wachsen zu haselnuB- bis walnufigrofien. kurzgestielten 
Knollen aus . . an denen die Wurzelhaube versclnvindet, der Vegetations- 
punkt unkenntlich wird, wahrend sich der axiale Fibrovasalstrang (Achsen- 
zylinder der Wurzel) in einen Kreis von isolierten GefliBbundeln aufldst, 
die durch chlorophyllhaltiges Grundgewebe getrennt sind. 41 Die Abnlich- 
keit zwisehen der normalen Achsenstruktur und dem Ban der abnormen 
Cucurbita- Knolle, auf die Sachs aufmerksam macht, gestatten es nicht, 
besondere Schliisse auf den Charakter der Neubildung zu ziehen. DaB 
Wurzeln ergriinen, ist eine weitverbreitete Erscheinung, und die librigen 
histologischen Charaktere, welche die Knolle von den normalen Wurzeln 
unterscheidet, erkMren sich durch die Uberproduktion von undifferenziertem 
Parenchym, die, wie wir bereits friiher gehort haben, bei pathologischen 
Neubildungen der verschiedensten Art die gleiche grofie Rolle spielt, 

Entgipfelung von Keimpflanzen wirkt lebenverlangernd auf die 
Kotyledonen, die stark heranwachsen, mit Chlorophyll und plastischem 
Material sich reichlich fallen, Selbst verfarbte Kotyledonen konnen nach 
Entgipfelung der Keimpflanzen neu ergriinen. A. Wagner b ) hat diese 
Veranderungen eingehend beschrieben. Am Hypokotylachsenstiick (. Ricinus , 
Helianthus u. a.) beobachtete er ebenfalls Anreicherung des Chlorophylls, 
auBerdem Hemmung der Gewebedifferenzierung und lokale Wucherungen 
— Vorgange, wie sie von den durch Diingung tiberernahrten Pflanzen her 
bekannt sind. — • 

Auch pathologische Gewebeneubildungen konnen „kompensatorisclr 4 
durch die in ihrer Nachbarschaft sich ■ abspielenden Wachstumsvorgfinge 


1) Yochting, a. a. 0. 1908; Rohrer, Exper. Unters. ub. d. Entwicklung hyper- 
tropber n. verzwergter Primarblatter u. Kotyledonen. Biss., Gottingen 1914 (Beib. z. 
bot. Zentralbl., Abt. I, 1915, 32, 373). 

2) Sachs, Gesammelte Abhandlungen, 1893, 2, 1172. 

3) Wagner, A., Entwicklungs&nderungen an KeimpfL, ein Beitr. z. exper. Morph, 

u. Path. (Benkschr. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturw. Kl., 1918, 94, 275). Als hyper- 
hydriseh die Struktur der Kotyledonen operierter Pflanzen anzusprechen (da Teiiungen 
ausbleiben und groBe Interzellulare entstehen), wird nicht angehen; A. Wagner fnhrt 
selbst die Griinde an, welche dieser Bezeichnung im Wege stehen; vgl. auch Rohrbr, G., 
Exper. Unters. iib. d. Entwickl. hypertropher u. verzweigter Primarblatter u. Kotyle- 
donen (Beih. z. Botan. Zentralbl. Abt. I, 1915, 32, 3(3). 
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gehemmt oder gefordert werden, Zuriickschneiden des Kambialkallus 
bringt, wie wir schon vorhin hSrten, den Markkallus zu ungewbhnlich 
uppiger Entwicklung (vgl. Fig. 265), andererseits wird die Entwicklung 
des an Populus-&t&<Mmgm entstehenden Kallus durch Seitenzweigbildung 
gehemmt. 

Gallon konnte Vochting 1 ) kompensatorisch zu abnorm starkem 
Wachstum bringen: die Produkte der Heterodera radicicola an den 
Wurzeln von Helianthus annuus werden gewoimlich nur 1 — 3 mm grofi; 
an Sonnenrosen, die ihres bluhenden SproBgipfels beraubt worden waren, 
sah sie Vochting 12 — 19 mm grofi werden. Wenn man an Rosen- 
strauchern, die von Rhodites rosae infiziert sind, zu einer Zeit, zu der 
die Gallen noch in den ersten Stadien der Entwicklung sich befinden, 
WurzelschoBlinge und Seitenzweige entfernt, so kann man — nack 
Beyerinck 2 3 ) — einzelne der Zotten, welche die Bedeguare bedecken, 
zu einfachen oder gefiederten Blattchen werden sehen. 

Die Wirkungen der Zweigringelung sind darauf zuruckzufiihren, 
daB an irgendwelchen Teilen der Pflanzen die Tatigkeit der Phloemstrange 
unterbrochen ist, die der Xylemanteile ihren Fortgang nimmt. Die Stoff- 
stauuug, welche oberhalb der Ringelungsstelle eintritt, bewirkt es, dafi 
die Wundrander ober- und unterhalb der Ringelung sich quantitativ ver- 
schieden verhalten (vgl. z. B. Fig. 62, 75 u. 78). Bei Cryptomeria 
japonica und Prunus mutabilis sind geringelte Zweige nur oberhalb der 
Wunde Insektenangriffen ausgesetzt 8 ) ; — auf was fur Unterschiede diese 
Erscheinung zuruckzufiihren ist, ob auf quantitative oder qualitative, muB 
dahingestellt bleiben. 

Ich mochte hier eine von Priestley und Wolffenden verteidigte 
Theorie erwahnen, nach welcher an jeder mit Wundkork heilenden Wunde 
nach der Verletzung und der Kutikularisierung der Wundflache an dieser 
eine Saftstauung eintritt, die ihrerseits die Ursache der Wundkorkbildung sei 4 ). 

Die Versuche, geforderte Haarbildung als kompensatorische Wachs- 
tumsleistung durch gleichzeitige Hemmung im Langenwachstum der Sprosse 
und andere Hemmungen der Organbildung zu erklaren, scheint mehrfach 
versucht worden zu sein 5 ) ; einige der vorliegenden Angaben bediirfen der 
Nachpriifung (Kraus). 

Kompensatorisch-korrelative Beziehungen regeln offenbar in sehr 
vielen Fallen das Verbal tnis zwischen Langen- und Dickenwachstum eines 
Organes. Hemmt man das Langenwachstum durch Beseitigung der End- 
knospe 6 * ), so wird das Dickenwachstum gefordert. 


1) Vochtiho, a. a. 0. 1908, 169. 

2) Beyerinck, Beobachtungen fiber die ersten Entwicklungsphasen einiger 
Zynipidengallen. Amsterdam 1882. 

3) Shinichi, H., Effekt d. Ringelung auf d. Stoffwanderung bei Comus contro- 
■versa Hemtl. (Journ. Coll. Sci. Tokyo 1917, 37). 

4) Priestley & Wolffenden, The healing of wounds in potato tubers a. their 
propagation by cut seds (Ann. appl. biol. 1923, 10, 96). 

5) Kraus, C., Beob. fib. Haarbildungen an Kartoffelkeimen (Flora, 1876, 34, 
153); Mer, Rech expdr. s. les conditions de ddrelopp. des poils radicaux (C. R. Acad. 
Sc. Paris 1879, 88, 665); Heckel, Du pilosisme ddformant dans quelques vdg. (ibid. 
1880,91, 348).. 

6) Jost, tlber Dickenwachstum und Jahresringbildung (Bot. Zeitg. 1891, 49,485); 

Schroder, W., Zur experimentellen Anatomie von Helianthus annuus. Dissertation, 

Gottingen 1912 u. a. 
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Narkotika und Verunreinigungen der Atmosphare durch 
giftigc Gase hemmen das Langenwaehstum ; das Dickenwackstum wird 
— vielleicht korrelativ — gefordert 1 ). 

Aknlick gestaltete und ebenso parenchymreiche Wucherungen wie 
nack Entgipfelung oder Ringelung entsteken nack Infektion durch 
manche Gallentiere 2 ). W erden Sprosse durch solcke an ihrem Liingen- 
wachstum gehindert, so konnen sie zu tonnen- oder kugelartigen Gebilden 
ansckwellen {Andricus inflator auf Quercus u. v. a.). Blattstiele von Po- 
pulus sehwellen unterhalb der Gallen des Pemphigus bursarius mlicktig 
an, oberkalb der Infektionsstelle bleiben sie schlank. Wie aus dem frflher 
Gesagten hervorgeht, kaben wir der Genese der Gallen gegen fiber freilich 
alien Anlafi, sehr viel kompliziertere Beziehungen anzunekmen als rein 
korrelative. 

Ein von mir beschriebenes Dipterozezidium an Salix 3 ) wird durch 
dieselben Wulstbildungen gekennzeichnet, die bei Helianthus an den 
Insertionsstellen ■ der Blatter nach Dekapitation entsteken. 

Die analoge Wirkung pflanzlicher Parasiten auf ihren Wirt 
findet in den von der Mistel befallenen Zweigen ein besonders drastisches 
Beispiel: gar nicht selten sind die misteltragenden Zweige unter der In- 
fektionsstelle schmachtig, an dieser selbst und dariiber aber machtig ver- 
dickt, so dafi eine „Gtirtelung“ durch den Parasiten bewirkt scheint 4 ). An 
einer griindlichen anatomiscken Untersuchung des Phanomens fehlt es noch. 


Von den an Kryptogamen vorgenommenen Versneben sind die Ent- 
baubungen der Moossporogone zum Vergleieb heranzuziehen. Zielinski 
beschreibt Anscbwellungen der Kapsel und unvollkommene Ausbildung der 
Sporen als Wirkungen des Eingriffs 5 ): die Sporogone „streben zur Notreife" 
{Tor tula muralis). Herzfelder 6 ) entbaubte Moossporogone von Funaria 
hygrometrica ; die Seten erfahren sehr erhebliche Schwellungen ; ibr 
geotropiscbes Verhalten unterscbeidet sich von dem normaler Seten. Nach 
Herzfelder wirkt die Haube mit ihrem engen Hals hemmend auf das 
Wachstum des Sporogons; die Wirkung des Eingriffs beruht nur auf 
einer Beseitigung der Hemmung. 

Sehr einleuchtend ist Negeks Auffassung 7 ), nach der die abnorm 
verdickten Schalen tauber Tannen- und Larchensamen als Korrelations- 
kyperplasien anzusprecken sind; der Embryo ist in solcken nur als 
kleines Gebilde enthalten, fast das ganze Korn besteht nur nock aus 
Schale (Fig. 280). , 

Eine korrelative Erscheinung wird man vielleickt noch in der lat- 
sache erkennen mogen, dafi Gescklecktszellen oder die an den Folgen der 


1) Grafe, Ernahningsphysiologisches Praktikum 1914, 88 ff. ; dort weitere Literatur- 
angaben. 

2) KPster, Gallen der Pflanzen. Leipzig 1911. 

3) Kuster, Gallen d. Pfl. 1911, 276. 

4) Emgehende Beschreibung bei Tubetjf, Monographie d. Mistel 1923, 583 If. 

5) Zielinski, F., Beitr. z. Biol. d. Archegoniums u. d. Haube der Laubmoose 

(Flora 1910, 100 , 1, 10 ff.). , „ . . . 

6) Herzfelder, R., Experimente an Sporophyten v. Funaria hygrometrica (Flora 

1920, 113 , 385; 1923, 116 , 476). , „ . , „ , ,, 

7) Neger, Beobacbtungen und Erfabrungen fiber Krankheiten emiger faehdlz- 

samen (Thar, forstl. Jahrb. 1909, 60, 222). 
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sexuellen Vorgange unmittelbar beteiligten Zellen bei Behinderung des 
Geschlechtsvorganges Wachsturnsveranderungen aufweisen. 


Von Spirogyra wissen wir, dafi die Kopulationsaste zu abnormen 
Gestalten keranwachsen konnen, wenn die gesehlechtlicke Fusion aus- 
bleibt 1 ). Ferner ist bekannt, daB in unbefruchtet bleibenden Ovulis nickt 
nur die Eizellen, sondern auck 

die Synergiden und Antipoden ® 


mit starkem Wachstum sich be- 
tatigen konnen. Protkallien von 
Farnen konnen, wenn Befruck- 
tung ausbleibt, sich stark ver- 
groBern, und Woronin 2 ) glaubt 
sogar Erscheinungen der Apo- 
gamie in kausale Verbindung 


a 




Fig. 280. 

Diekschaligkeit tauber Larchensainen: Querschnitt (lurch die Samenschale eines 
normalen (<2) und abnormen Kornes (6) bei gleich starker Vergrhfierung. Nach Neger. 


mit den durch die Trockenheit der Standorte bedingten Hemmimgen 
bringen zu diirfen. 

Man konnte vermuten, dafi auf dem Wege korrelativer Beeinflussung 
nicht nur eine abnorme Steigerung des Zellenwachstumes und der Teilungs- 
vorg&nge, sondern in anderen Fallen auch Hemmung der Gewebedifferen- 
zierung veranlafit werden konnte. Ich bin nicht in der Lage, auf Grund 
eigener Beobachtungen oder der von anderen veroffentlichten Befunde so 
viel Beispiele fur Korrelationshypoplasie zu erbringen , wie fur 
korrelative Steigerung irgendwelcher Prozesse. Die Entwicklung mancher 
Gallen beansprucht so ansehnliche Massen von plastischen Materialien, dafi 
die Hypoplasie, die in ihrer Nachbarschaft wahrgenommen werden kann, 
vielleicht als mitbestimmt durch den korrelativen Nahrungsmangel auf- 
gefafit werden darf (Hypoplasie des Mesophylls unter Erineumhaaren u. &hnl.; 
vgl. Pig. 153). 

Ja, es liefie sich wohl sehliefilich die Theorie vert-eidigen, dafi die 
geringe Gewebedifferenzierung, die sehr yiele Gallen — die von uns als 
kataplasmatische bezeichneten — , yiele Wund gewebe u. a. aufweisen, 
korrelativ bedingt sei, indem die abnorme Zellenteilung an sich bereits 
durch ihre gesteigerte Intensit&t und den dabei eintretenden Stoffver- 

1) Haberlafdt, Zur Kenntnis der Konjugation bei Spirogyra (Sitzungsber. 
Akad. Wiss. Wien, Math.-naturw. Kl. 1890, 99, Abt. I, 390, Fig. 5—7). 

2) Woronin, H., Apogamie und Aposporie bei einigen Farnen (Flora 1907, 98, 101), 
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branch and ere histogenetische Prozesse wie die Gewebedifferenzierung 
hemme. — 

Einfacher liegen die Verh&ltnisse vielleicl.it bei der von Snow studiertexi 
Wurzelhaarhypoplasie : sind reichlich Nebenwurzeln vorhanden, so 1st die 
Bildung der Wurzelhaare gering ; ist die Nebemvurzel bi Id nng sehwaeh, so 
zeigt sich die Bildung der Wurzelhaare geforderfc 1 2 ). 

■ * 4 

Die hier mitgeteilten und viele ahnliche Versuche geben uns zunachst 
nur Auskunft fiber das Bestehen der Korrelationen und fiber die Wirkung 
der Korrelationsstorungen und -unterbreckungen auf die Gewebeausbildung. 
Welche Faktoren bei den geschilderten Reaktionen der Pflanzen und Pflanzen- 
organe das eigentlick Wirksame sind, ist sckwer zu. beurteilen. 

Werden assimilierende Organe aus ihrem natfirlicben Zusammenhang 
gelost, so konnen sie nicht fortfahren, ihre Assimilationsprodukte an andere 
Teile des Organismus abzugeben, und in ihren Zellen wird eine um so 
betrachtlichere Haufung von Stoffen zustande kommen, je lebhafter das 
isolierte Stfick seine photosynthetische Tatigkeit fortzusetzen in der Lage 
ist. In der Tat sehen wir, dad in wurzelkranken Kartoffelpflanzen und 
bei unvollkommener Knollenbildung 3 ) die oberirdischen LaubsproBachsen 
sich mit Eiweifikristallen oder Starkekornern fallen — ein deutlich er- 
kennbares Zeichen der infolge gestorter Stoffableitung gesteigerten Stoff- 
ffille in den Zellen der oberirdischen Organe. 

Die Asche des Stammes normaler Kohlrabipflanzen „enthalt nach 
Holthusens Analyse 4 ) 4,28% Magnesium, die des Blattstieles 4,54%, 
die der Blattflache 4,84 %. In der pathologiseh veranderten Pfianze da- 
gegen finden sich in der Asche des Stammes 8,25%. hi der des Blatt- 
stieles 13,37%, in der der Blattflache 5,64% und in der der Blattkissen 
sogaiv 15,84 % Magnesium. Geht man von der Vorstellung aus, daB die 
in der normalen Pfianze enthaltene Menge des Elementes ungefahr dem 
physiologischen Bedfirfnis entspreche, so konnte der in dem pathologischen 
Objekt vorhandene betrachtliche UberschuB — man beachte die 15,84% 
des Elementes im Blattkissen — die Verbindungen bilden, die den an- 
genommenen Reiz ausfibten.“ Vochting vergleicht die Tumoren des 
Kohlrabis mit den Gallen: beide werden nach ihm durch chemiscbe Stoffe 
hervorgerufen 5 ). 

Entscheidende aufklfirende Bedeutung haben solche Befunde freilich 
noch nicht. Selbst fiber die Frage, ob die leicht wahrnehmbare Stoff- 
anbaufung das Ausschlaggebende ist, oder ob vielleickt von unsichtbaren, 
scbwer nachweisbaren Stoffweehselprodukten, die sich in dem isolierten 
Blatte bilden und in ihm sich reichlicher anhaufen als in dem normal ver- 
bundenen Blatte, der Reiz zu anomalem Wachstum ansgeht, das die im 

1) Snow, The development of root hairs (Bot. gaz. 1905, 40, 12). 

2) Heinricher, Uber massenhaftes Auftreten von Krista! Ioiden in Laubtrieben 
der Kartoffelpflanzen (Ber. d. D. bot. Ges. 1891, 9, 287). 

3) Vochting, Uber die Bildung der Knoll en (Bibl. bot 1887, 4, 26). v 

4) Holthusen, Untersuchungen uber die Verteilung der Aschenbestandteile in 

der normalen und durch bestimmte / Operational pathologiseh, veranderten Kohlrabi ~ 
und Jffetiant/ius-'Pfl&nze, Dissertation, Tubingen. 1906. . . 

5) Vochting, a. a. 0, Unters. z. exper. Anat. u. Path. d. PflanzenkGrpers 

1908 , 345 . 
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Blatte angehfiuften Stoffe nur „realisieren“, — selbst fiber diese Grund- 
frage konnen wir vorlaufig uns nock kein Urteil bilden. 

* sk 

* 



Fig. 281. 

Wucherungen an einer invers 
entwickelten Pflanze ( Salix fra- 
gilis). Nach V6CHTING. 


Bei fast alien bislier besprochenen Wirkungen handelt es sich im 
wesentlichen um anomale lokale Forderung irgendwelcher histogenetischer 

Prozesse, von der wir auf lokale 
Forderung der Ernfihrung aller Oder 
einzelner Gewebe schlieBen durften. 

Anders liegen die Dinge bei den 
p. 485 bereits erwahnten Dekapitations- 
versuchen. Das Wesentliche der bei 
diesen beobachteten Gewebeanomalien 
liegt (vgl. Fig. 83) in der Richtung, 
in der sich die Zellen des Kambiums 
und deren Abkommlinge einstellen. 
Es darf angenommen werden, daB 
die Veranderung der Richtung des 
Saftstromes jene Veranderung in der 
Richtung der Zellen bewirkt. 

Die auff alien dsten Beispiele ffir 
Wirkungen solcher Art sind die in- 
vers gepflanzten Weidenstecklinge, die 
Vochting 1 ) durch viele Jahre hin- 
durch beobachtet und anatomisch 
untersucht hat ( Salix fragilis). Fig. 
281 zeigt eines dieser Versuchsob- 
jekte, die mit dem SproBpol in die 
Erde gepflanzt worden waren un*l sich 
an ihm bewurzelt — , und die am 
morphologisch unteren, in die Luft 
ragenden Ende Seitensprosse ent- 
wickelt hatten. Gegenfiber der An- 
satzstelle des Seitenastes hat sich eine 
machtige Holzgeschwulst gebildet, die 
durch ahnliche Wucherungen sich mit 
dem Grunde des Seitenastes verbindet. 
Die Zusammensetzung der Geschwulst 
zeigt Charaktere, wie sie vom Wund- 
holz her bekannt sind: reichliche 
Parenchymbildung, kurze Formen der 
trachealen und sklerenchymatischen 
Elemente. Ahnliche Wucherungen 
machten sich an der Ansatzstelle der 
obersten Wurzel bemerkbar. 

VdcHTiNG erklart die Bildungen mit der von ihm verfochtenen 
Lehre der Polaritat der Zellen und nimmt an, daB die Entstehung der 


1) V5chttng, Unters. z. exper. Anat. u. Pathol, d. PflanzenkOrpers 1918,2, 
332 ff . : Beferat: Miehe, Die verkehrte Pflanze (Naturwiss. Wochenschr. 1918, 17, 656). 
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Geschw&lste einen Heilungsvorgang bedeutet: die an Sprofi- und Wurzel- 
ansatzstellen gebildeten Wiilste vergrofiern sich so stark, dafi schliefilieh 
SproB und Wm-zei durch gleichsinnig orientierte Zellen verbunden sind l ) 
vgl. Fig. 282. 

__ Wenn aueh erwiesen ist, daB -ver&nderte Saftstromrichtung auf das 
Wachstum der Kambiumzellen richtend wirkt, bo kann idi inieh der Er- 
klarung Vochtings, welcke eine Anziekung ungleichartiger Pole, ein Afa- 

b 
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Fig. 282. 
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Faserverlauf in einer invers entwickelten Pfianze {Salix fragilis). 
W Wurzel, 5 Seitenzweig, a Mutterachse. Die Pfeiie geben die Eicbtung der polarisierten 
Fasern an. Drei Entwicklungsstadien im schematischen L&ngsschnitt, 

Nach Yochting-Miehe. 


s to Ben der gleichnamigen annimmt, den Anomalien der inversen Pfianze 
gegentiber ebensowenig anschlieBen wie friiher (p. 426ff.) bei Behandlung 
der Holzknauel und ihrer Genese 2 ). 

1) Dieselbe Auffassung erlautert Neeff an neuen, anatomisch sehr belangvollen 
Beispielen (tTb. polares Wachstum v. Pflanzenzellen, J ahrb. f. wiss. Bot. 1922, 61 , 205, 218). 

2) Yoohtikgs Lehre (a. a. 0. 1918, 86) ffihrt diesen Forscher zu der Auffassung, 
dafi sich Sprofi- und Wurzelachsel holziger Pflanzen aueh dann, wenn ihre Entwicklung 
ganz der Norm entspricht — „gewifi eine merkwiirdige Tatsache" — „den Geweben 
nach“ pathologisch gebaut ist, „dies jedenfalls, wenn man den Begriff des Pathologischen 
in dem weiteren Sinne fafit, in dem er such Anomalien umschliefit* . „Brw3iStgt man 
aber, daB die Achsel auf Grand ihres Banes der Slftebewegung nicbt dienen kann, 
dafi sie fur diese ein Hemmnis darstellt, bo erscheint die Frage begrflndet, ob sie nicht 
ancb im engeren Sinne pathologisch sei. Glei-chviel aber, ob man diese Frage bejabt 
Oder nicht, es bleibt nach allem wahr, dafi eine holzige Pfianze nut sekund&rem Dicken- 
^achstum, wenn man von ihrem, diesem Wachstum vorausgehenden Jngendalter absieht, 
niemals vdllig gesund ist“. 
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Wenn wir die Wirkung, welcke die Trennung der Organe auf die 
Ausbildung der Gewebe hat, faier in den Vordergrund gestellt haben, so 
geschah es deswegen, weii die Isoiierung der Gewebe voneinander, 
wie sehon am Eingang des Kapitels hervorzuheben war, auf groBe tech- 
nische Schwierigkeiten stoBt und weil isolierte Gewebe, soweit sie iiber- 
haupt am Leben zu erhalten sind, nur bescheidene Wachstums- und Ge- 
staltungsleistungen erkennen lassen. Das Problem der Zellen- und Ge- 
webeztichtung bedeutet den hdheren Pflanzen gegeniiber immer noch 
eine erst hochst unvollkommen geloste Frage, deren Schwierigkeiten 
um so mehr flberraschen dfirfen, als auch den Zellen der hoheren Pflanzen 
keine Spezietat zukommt (s. p. 400 u. ff). 

Ich ubergehe die Erfolge, die mit Pollenschlauchkulturen erzielt 
worden sind, die bekanntlich auch auBerhalb des Ortes ihrer natiirlichen 
Entwicklung sich vortrefflich zur Entwicklung bringen lassen 1 ), und ebenso 
die erfolgreichen Bemuhungen um die Ziichtung isolierter Embryonen 2 ). 
Meristeme wie die Spitzen der Wurzeln und Sprosse zu isolieren und zu 
ziichten, ist von Kotte, Robbins und Chambers versucht worden 3 ); die 
von ihnen verzeichneten W achstum sresultate sind aber fur die allgemeine 
Physiologie des Wachstums und die Ernahrungsphysiologie der Meristeme 
aufschluBreicher als fur die pathologische Pflanzenanatomie und die Lehre 
von den zwischen den Geweben waltenden Korrelationen. 

Isolierte Gewebe entwickelter Organe der hoheren Pflanzen lassen 
sich wohl bei Kultur in geeigneten Nahrlosungen Tage und Wochen am 
Leben erhalten; aber zu so ergiebigem Wachstum sie anzuregen, wie es 
bei Ziichtung tierischer Gewebstriimmer nach „Explantation“ moglich war, 
ist bisher noch nicht gelungen. Ciber Haberlandts im Jahre 1902 an- 
gestellte Versuche 4 ) sind auch die spateren Autoren 5 ) noch nicht weit 
hinausgekommen. Ein glucklicher Griff Thielmans fiihrte zur Ziichtung 
isolierter SchlieBzellen, von welchen wir bereits horten, daB sie den ver- 
schiedensten Agentien gegeniiber besonders widerstandsfahig sind. Thiel- 
man 6 ) untersuchte auf dem Wege der Gewebeziichtung die zwischen Epidermis 
und Mesophyll, zwischen SchlieBzellen und anliegenden Epidermiszellen 
bestehenden Beziehungen und beschrieb die an SchlieBzellen auftretenden 
Wachstumsdeformationen. 

1) Die neuesten Beitr&ge und Literaturnacliweise bei Walderdorff, M., tlb. 
Kultur y. Pollenscblauchen usw. (Botan. Archiv 1924, 6 ? 84). 

2) Ygl. Hankig, E-, Z. Pbys. pflanzl. Embryonen (Botan. Zeitg., Abt. I, 3904, 
62 , 45, 1906, 64, 1, 1907, 65, 39) und Dieterxch, K., tTb, Kultur v. Embryonen 
auBerhalb des Samens (Flora 1924, 117, 379). 

3) Kotte, W., Kulturversuche mit isolierten Wurzelspitzen (Beitr. z. allg. Bot. 
1922, 2, 413); Robbins, W. J., Cultivation of excised root- tips a. stem-tips under 
sterile conditions (Bot. Gaz. 1922, 73, 376), Effect of autolised yeast and peptone on 
growth of excised con root tips in the dark (Bot. Gaz. 1922, 74, 59) ; Robbins & Mane- 
val, W. E., Further exper. on growth of excised root-tips under sterile conditions 
(Bot Gaz. 1923, 76, 274). Chambers, W. H., Cult, of plant cells (Proc. Soc. Exp. 
Biol. a. Med. 1923, 21, 71); Tissue cult, of pi. (Journ. Miss. St. Med. Assoc. 1924, 
21, 55; vgl Botan. Zentralbl. 1925, 5, 67). 

4) Haberlandt, Kulturversuche mit isolierten Pflanzenzellen (Sitzungsber. Akad. 
Wiss. Wien, Math.-Physik. Kl. 1902, 111, Abt. I, 69). 

5) Bobilioff-Preisser, W., Beobacht. an isolierten Palisaden- und Schwamm- 

parenchymzellen (Beih. z. Bot. Zentralbl. Abt, I, 1917, 33, 248); Kuster, E., Exper. 
Physiol, d. Pflanzenzelle (Abberhai.oens Handb d. biolog. Arbeitsmeth, Abt. XI, 
Teil I, 1924, 961, 970). _ ^ ■ 

6) Thielman, M., tlb. Kulturversuche mit Spaltdffnungen (Ber. d. D. Bot. Ges. 
1924, 42, 429; ausfuhrliche Abhandl. im Arch. f. exper. Zellforschung 1925, 1). 
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Isolierte Zellen aus dem Wurzelparenchym von View Juba konnte 
Winkler 1 ) in CoS0 4 ~haltigen Nahrlosungen (0,002%) zur Telhing bnngen. 

Anomale Verbindungen der Organe. 

Im vorigen Kapitel war von gewaltsam vorgenommenen Trennungen 
die Rede; das gegensatzliche Mittel, auf irgendeinem Wege anomale 
V erbindnng von Organen herbeizufiihren, mu8 in gleichem Mafie geeignet 
scheinen, die Korrelationen zu andern und durch solche Eingriffe die Histo- 
genese der Pflanzenorgane zu beeinflussen. 

Freilieh war von einer abnormen Verbindung der Organe auch im 
vorigen, der Isolierung gewidmeten Abschnitt insofern scbon die Rede, als 
dieselben Objekte, an welchen wir die Wirkungen der Trennung studierten, 
sehr oft anch eine anomale Organverbindung aufweisen — z, B. isolierte 
Blatter, die unter geeigneten Bedingungen sich bewurzeln: eine ent- 
wicklungsmechanische Analyse der am isolierten Blatt wahrgenommenen 
Vorgange wird diejenigen, welcbe durch die Abldsung und Trennung und 
Isolierung bewirkt worden sind, von denjenigen zu unterscheiden sich be- 
muhen, welche von den Wurzeln, den mit dem Blatte anomalerweise 
direkt verbundenen Organen, ausgehen. 

Abnorme Verbindung normaler Pflanzenorgane kann auf verschiedenen 
Wegen zustande kommen. 

De Vries 2 ) bescbreibt eine eigenartig abnorme Kartoffelknolle, aus 
der drei reichbeblatterte, aber stolonenfreie Triebe entstanden waren: 
zwei weitere Augen der Mutterknolle batten Stolonen geliefert ohne zu~ 
gehorige Blattsprosse. „Die Nahrstoffe, welcbe in den Blattern gebildet 
wurden, fanden an der Basis der Stengel nicbt die sonst iiblichen Ab- 

lagerungsstatten, sondern konnten erst in den von den Stolonen 

getragenen Knollen zur Verwendung gelangen. Sie mufiten offenbar zu 
diesem Zweck die alte Knolle durckwandern .“ Die dabei in Anspruch 
genommenen Leitungsbahnen batten eine auffallend starke Entwicklung 
erfahren: „zu der Bildung einer kontinuierlichen Holzschicht war es . . . 
noch nicbt gekommen, obgleicb mehrere Biindel bereits gruppenweise an- 
einander schlossen. Jedes einzelne Biindel aber batte sich in einem Grade 
ausgebildet, welcber sonst in Kartoffeln nicht erreicht wird ... Das Holz 
bestand aus reihenformig geordneten Holzfasern und GefaBen, welcbe 
meistens eine sehr deutlicbe netzformige Wandskulptur zeigten ... Die 
Phloembundel zeigten eine entsprecbende Entwicklung, waren aber in 
ihrem Baue nicbt merklich vom primaren Phloem verschie'den". 

Vochting 3 ) gelang es, die Kartoffelknollen als Bestandteil in die 
aus ihr erwacbsenen Kartoffelpflanzen einzuschalten ; die Knollen wurden 
entweder aufrecht bis zu halber Hohe in Boden gepflanzt. und entwickelten 
oben beblatterte Triebe, unten wurzelreiche Stolonen, an welchen sich neue 
Knollen bildeten — oder die oberirdischen Triebe wurden durch geeignete 
MaBregeln zur Wurzelbildung gebracht, Stolonenbildung aber nur an dem 

1) Winkler, in Botan. Zeitg. Abt. II, 1902, 60, 264. 

2) deVries, fiber abnormale Entstehung sekund&rer Gewebe (Jahrb. f. wiss. 

3) Vochting, fiber die Bildung der Knollen (Bibl. bot. 1887, Heft 4, ll ff.); 
Zur Phvsiologie der Knoll engew&chsefJabrb. f. wiss. Bot 1900, 34,15ff.) Ahnlicke 
Beobachtungen wie Vochting beschrieb neuerdings Schlumberger, Uber einen eigen- 
arti gen Fall abnormer Wurzelbildung an Kartoffelknollen (Ber. d. D. bot. Ges. 1914, 31 , bu). 
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unterirdischen Teil der Knollen zugelassen. In letzterem Fall floB der 
Strom der Assimilate durch die Knolle zu den neugebildeten Stolonen 
und Toehterknollen, im ersten Fall passierte auch noch der Wasserstrom, 
der von den wurzeltragenden Stolonen zu den Blattertrieben flofi, die alte 
Knolle, deren Lebensdauer in beiden Fallen erheblich verlangert wurde. 
Die anatomischen Veranderungen in den Leitbiindeln der Knollen ent- 
sprechen im wesentliehen de Vries’ Befunden. Ebenso wie die Knollen 
der Kartoffel lassen sich auch die von Oxah's crassicaulis in den Grund- 
stock der neu entstehenden Pflanze einschalten. 

Bei denjenigen Pflanzen, deren Blatter nach Loslosung von der Achse 
sich bewurzeln und auf den Spreiten Adventivsprosse entwickeln, gelingt 
es, den Blattstiel zwischen Wurzel- und SproBsystem „einzuschalten“: die 
Lebensdauer der physiologisch zu Achsen gewordenen Stiele wird erheb- 
lich verlangert, ihre Struktur durch Produktion sekundarer Gewebe stamm- 
ahnlich 1 ). 

Auch ein Experimentum naturae, das durch Vermittlung des Neuro- 
terus baccarum im Friihjahr an Quercus durchgefiihrt zu werden pflegt, 
sei noch erwahnt: entstehen die Gallen des genannten Zezidozoon an den 
mannlichen Infloreszenzen, so wird deren diinne, kurzlebige Achse zwischen 
ein relativ langlebiges Gallengebilde und den Hauptstamm eingeschaltet; 
das Kambium der Infloreszenzachse betatigt sich dann und liefert eine 
ansehnliche Verstarkung der sekundaren Gewebe 2 ). 

Die Erscheinung, daB unter abnormen Bedingungen eine betrachtliche 
Verstarkung der leitenden Elemente stattfinden kann, ist in der Literatur 
wiederholt und sehr eingehend behandelt worden. Es ware von groBein 
Interesse, uber diejenigen Fade Genaueres erfahren zu konnen, in welchen 
gesteigerte Inanspruchnahme keine verstarkende Wirkung auf dieselben 
Gewebeformen hat. Ringelungsversuche mit Pflanzen, die durch mark- 
standige Phloembundel gekennzeichnet sind ( Eucalyptus , Nerium), fuhrten 
an der geringelten Stelle nicht zur Verstarkung der markstandigen Phloem- 
strange, durch welche diese zum Ersatz der verlorenen peripherischen 
Teile hatten tauglich werden konnen 3 ). — 

* * 

* 

Eine entwicklungsmechanische Analyse der hier beschriebenen Ge- 
webeveranderungen, insbesondere der starken Vermehrung der Leitbiindel- 
elemente laBt sich ebensowenig geben, wie es vorhin (p, 482 ft) den Ge» 
webeverandernngen isolierter Blatter gegeniiber anging. 

Winkler hat anf die Wirkung der Transpiration hingewiesen und 
mit ikr die geforderte Entwicklung der Leitbflndel erklart Es kann ge- 
wiB nicht daran gezweifelt werden, daB durch die Leitbiindel derjenigen 
Kartoffelknollen, die zwischen Wurzelsystem und reichbeblattertem Laub- 


1) Kny, tfber die Einschaltung des Blattes in das Verzweigungssystem der 
Pflanzen (Naturw. Wochenschr. 1904, N. F., 3, 869); Wlyklee, Uber die Umwandlung 
des Blattstieles znm Stengel (Jabrb. f. wiss. Bot. 1907, 45, 1 ; dort weitere Literal nr- 
angaben). Doyle, J., Some researches in exper. morph. (Scient. Proc. Boy. Dublin Soc. 
1915,14, No. 33, 405; vgl. Botan. Zentralbl. 1916, 131, 613; Pfropf ungen auf Pelargonium , , 
Solatium, Sanchezia, Phytolacca). 

2) Noll, Sitzungsber. niederrhein. Ges. Natur- und Heilkunde 1899, 44. Vgl. 
auch unten p. 499 ff. 

3) Kuster, 1. AufL 1903, 144. 
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sproB eingeschaltet sind, ein ansehnlicli lebhafter Transpirationsstrom 
flieBtj^und daB das gleiche Mr die Leitbiindel eines Blattstieles gilt, dessen 
zugeliorige Spreite Adventivtriebe tragt. Die in diesen Ohjekten gefundene 
Verstarkung der Leitbiindel entspricht aber in alien wesentlichen Punkten 
derjenigen, welche die Leitbiindel sproBlos bleibender Blatter bzw. Blatt- 
stiele aufweisen;^ bei diesen durfte aber schwerlich eine gesteigerte Tran- 
spiration im Spiele sein, da die transpirierende Flache isolierter Blatter 
von Hedera z. B. keinen Zuwachs zu erfahren branch!. Selbst dann 
aber, wenn die Blatter dureh Wachstum ibre Oberflache vern lehren, be- 
durfte es zunachst des Nachweises, daB die au! feuchtem Sande kultivierten 
Stecklinge wirklieh starker transpirieren, als es die Blatter in ihrem natfir- 
lichen Zusammenhang tun. 

Dieselben Fragen, die wir uns bei Behandlung isolierter Organe 
stellten, werden auch den der zweiten Gruppe gegeniiber am Platze sein 
und auch bier zunachst noch unbeantwortet bleiben mfissen. 


€ * 

Anomale Vereinigung von Organen kann auf verschiedene Weise 
zustande kommen. 

Der einfachste Weg, d. h. derjenige, welcher mit einer besonders 
geringen Storung der im normalen Organverband waltenden Beziehungen 
verbunden scheint, wurde in den bislier geschilderten Fallen betreten, bei 
welchen die abnorme Organverkettung ein Produkt der regenerativen 
Leistungen des zur Untersuckung gewahlten Organismus selbst war 1 ), bei 
welchen iiberdies die Wirkungen der abnormen Organverbindung ent- 
spreckend der geringen Gesckwindigkeit der beteiligten Wackstumsvorgange 
langsam und allmahlich zur Geltung kamen, und die in abnormem Ver- 
bande gekoppelten Organe derselben Spezies und demselben Individuum 
angehorten. 

Andere Wege besckreiten wir mit der im Experiment ausgefuhrten 
Transplantation, die auto- uud homooplastisck 2 3 ) (s. o. p. 351) Oder 
heteroplastisch, d. h. unter Verwendung der Stiicke von Angehorigen ver- 
schiedener Arten und Gattungen den abnormen Verband zustande bringt 
— sowie mit der in der freien Natur sich auswirkenden Sy mb iose. — 

Bei jeder wohlgelungenen keteroplastischen Pfropfung entstebt ein 
Organismus, dessen Teile — Unterlage und Pfropfreis - — aufeinander 
wirken: ohne Korrelationen zwiscben Epibiont und Hypobiont wire eine 
Entwicklung des Ganzen nicht moglich. Ffir die Entwicklungsmecbanik 
besonderes Interesse haben diejenigen Falle, in welchen bei einer Pfropf- 
symbiose beide Partner Oder einer von ihnen andere Lebensaufierungen 
erkennen lafit, als es bei normalem Zusammenhang der Organe der Fall 
ist. Derartige Abweichungen im Verbalten der Pfropfsymbionten sind 
nichts Seltenes und aufiern sich vor allem in irgendwelcben chemischen 
Eigenscbaften des einen von beiden Oder im phanologiscben Verhalten ®), 


1) Vel. auch Stomps, Th. J., Ub. d. Umwandlung d. Blattes zum Stengel (Ber. d. 
D. Bot. Ges. 1923,41, 3; Gabelung und Laubblattproduktion an den Keimbl&ttem von 

2) Doyles Versuche a. a. 0. 1915; Caeei£ee (1865) pfropfte Citrus - Angen auf 
bewurzelte isolierte Blatter (nacb Winkler. Unters. 4b. Pfropfbastaxde 1912, 1, 132). 

3) Vgl. Winkles, a. a. 0. 1912, 129 ff. 

Kfister, Pathologische Pflanzenanatomie 3. Aufl. 32 
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seltener in Charakteren der anatomischen Struktur 1 2 ). DaB ein Pfropfreis 
sich auf einer Unterlage oftmals anders verhfilt als auf seinem normalen 
FuB- und Wurzelstfick, kann nickt wundernebmen, da die spezifischen 
Eigentflmlicbkeiten der Unterlage bin sich tlicb der Wasser- und Stoff- 
aufnahme usw. und diejenigen, welche in der Abgabe eigener Stoffwecksel- 
produkte zum Ausdruck kommen, sich recht wobl von denjenigen einer anderen 
Symbiontenspezies unterscheiden konnen. Die physiologischen Unterschiede 
zwischen Wurzel- und SproBpol einer Pflanze und die Unterschiede im 
cbemischen Verhalten der unter- und oberirdiscben Organgruppen werden 
es andererseits verstandlicb naachen, wenn bei manchen Pfropikombinationen 
A auf B gepfropft wesentlich andere symbiotische Korrelationen erkennbar 
werden laBt als B auf A -’)• 

Dab solche Wirkungen, bei welchen wir den Ernahrungszustand 
eines Oder beider Syxnbionten verandert sehen, nicbts mit „spezifischer“ 
Beeinflussung zu tun haben, d. h. mit derjenigen, bei welcher man eine 
dem Protoplasma dauernd eingepragte Wandlung seiner Qualitaten an- 
nebmen mttBte, hat Winkler (a. a. 0.) ausfuhrlich dargetan. Yon Wirkungen 
auf die anatomiscbe Struktur eines der beiden Pfropfsymbionten war frfiher 
bereits mehrfach die Rede (z. B. p. 281) — stets im Sinne der von 
Winkler gegebenen Darlegungen. 

Besonders lehrreich auch fur die Fragen der pathologischen Anatomie 
sind die Pfropfbastarde: bei ibnen sind die Moglichkeiten einer gegen- 
seitigen Beeinflussung der Symbionten offenbar besonders giinstig, da ibre 
Substanzen mit sehr grofien Flacken aneinander grenzen und schon die 
urmeristematischen Zellen dem EinfluB ausgesetzt sind. 

Die Pfropfbastarde nehmen noch insofern unseren Interessen gegen- 
iiber eine Sonderstellung ein, als bisber nur bei ibnen sich Kombination 
und abnorme Yerkoppelung von Geweben haben durcbfuhren lassen. Epi- 
dermen oder Haare u. dgl. auf fremdes Substrat kunstlich zu pfropfen, ist 
bisher nicbt moglich gewesen. Zuweilen werden durch anomale Wacbs- 
tumsvorgange einzelne Zellen und Zellengruppen in eine ihnen fremde 
Umgebung gestoBen — so bei hyperhydrischen und bei Wundgewebe- 
wucherungen, bei der Entstebung mancker Gallen 3 ) usw. Besondere Schlfisse 
auf die zwischen den Geweben eines Pflanzenorgans bestehenden Korre- 
lationen haben sich allerdings aus dem Verhalten dieser „versprengten 
Keime' 1 und ibrer Nachbarschaft nicbt ableiten lassen 4 * ). DaB wir in den 
„tumor strands 11 nicht die Abkommlinge fern liegender Organe und Gewebe- 
formen zu sehen Veranlassung haben, war schon oben p. 322 (vgl.Fig. 215) 
auseinander zu setzen. 

Nakere Priifung verdient gewiB das Verhalten der Mesophyllschichten 
panascbierter Blatter, in welchen sehr oft grune Zellenlagen dort, wo nor- 
malerweise chlorophyllhaltiges Gewebe an sie grenzt, farblosen Zellen 
anliegen. In vielen Fallen Mfit sich aus der Form und GroBe nichts fiber 


1) Nach MlKOSCH treten nacii Pfropfung von Mfifihyllum truncatum auf Peireskia 
acullata in letzterer die fiir Efiphyllum charakteristisehen „EpipkylluinkOrper^ auf 
(fib. d. Einfi. d, Reises auf d. Unterlage, WiESMR-Festschr., 1908, 280); vgL bierzu 
die kritischen Bemerkungen WlHJKXJERs (a. a. 0. 1912, 60ff). 

2) Kuster, Botan. Betracht. iiber Alter u. Tod 1923, 34. 

3) Vgl. Kuster, Gallen d. PfL 1911, 189. 

4) Uber anomale Yeriagerung der Gonidien im Flecbtenthallus vgl. z. B. Bach- 

manjNT a. a. 0. 1919 (s. o. p. 348, Anm. 4). 
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etwaige Beziehungen erschlieBen, die vielleicht zwischen grtinen und blassen 
Zellen bestehen; in manchen anderen (Ilex aquifolium ) liilit auf, dab die 
grtinen Mesopkyllzellen am Rande einer grttnen Gewebeplatte (vgl. z. B. 
Fig. 23) erheblich kleiner sind als in der Mitte einer solcheu. 

Wir kehren hiernach zur Bebandlung der Pfropfbastarde zurfick. 

Wir sprachen sebon fruher von Laburnum Adami and seiner Peri- 
klinalchimarennatur (vgl. S. 252 ff und Fig. 181). Zwischen der Epidermis, 
die von Cytisus purpureus stammt, und dem inneren Gewebe, das zu 
Laburnum vulgare gehfirtj bestehen offenbar andere Korrelationen ais 
zwischen den Gevveben normal, d. h. einheitlich auigebauter Organe: wie 
Buder festgestellt hat 1 ), bringt an den Blattern das vulgar 
streckenweise die purpureus- Epidermis zum Absterben, ubt schadlichen 
EinfluB auf die SchlieBzellen u. a. m., und ahnliches gilt fur die Gewebe 
der Bliiten. 

Nocb andere Beeinflussungen sind erkennbar. Wie A. Meyer 2 ) be- 
sonders betont hat, veranlaBt die purpureus- Epidermis am Kelch des 
Cytisus Adami das Mesophyll zu einem Wachstum, das an Cyiisus pur- 
pureus erinnert, und ahnliches gilt fur die Gewebe des Blattes, des Vexilium 
und der Alae 3 ). Ahnliche Wirkungen hebt A. Meyer ffir die an Solatium 
tubingense (Epidermis des S. lycopersicum auf einem Gewebekern von 
S. nigrum) wahrgenommenen Gestaltungsprozesse (Bildung der BlattzShne, 
Bliiten und Fruchte) hervor. A. Meyer nennt die Beeinflussungen, wie 
sie an Pfropfungen wahrnehmbar werden, ergastisch, die an Pfropfsym- 
bionten erzielbaren ffir „protoplasmatisch oder spezifisch 11 und erklSrt das 
Zustandekommen der letzteren fur eine Wirkung der in den Piropfbastarden 
entwickelten Plasmodesmen, Ohne den Unterschied zwischen diesen und 
jenen verkennen zu wollen, muB es doch fur ausgeschlossen gelten, daB 
z. B. die Grundgewebszellen eines Pfropfbastardes im Sinne der Merkmal- 
ubertragung von der Epidermis beeinflufit wtirden: offenbar bestehen die 
Wirkungen der beiden Partner aufeinander nur so lange, wie sie in Be- 
ruhrung miteinander bleiben. Die Ruckschlage des Cytisus Adami zeigeu 
uns, daB jede Schicht die ihr eigentiimlichen Artmerkmale unverandert behalt. 

Ob dem Wirken der Plasmodesmen wirklich eine irgendwie entsehei- 
dende Rolle zuzusprechen ist, mag fraglich bleiben. 



Nach weiteren Beispielen fur die Wirkungen abnormer Organkoppelung 
suchen wir erfolgreich im Kapitel des Parasitism us. 

DaB man die Krone eines Laub- oder Nadelbaumes oder wenigstens 
die Spitze eines seiner Triebe durch einen dichtbelaubten kronenbildenden 
Parasiten ersetzt sehen kann, ist in der freien Natur_ keine Seltenheit. 
Namentlich auf Pinus ist der Fall haufig, daB nadellose Aste an der Spitze 
einen Mistelbusch als ihren einzigen griinenden Bestandteil tragen. Die 
Korrelationen, die zwischen solchem Kronenersatz und den Organen des 


1) Buder, Studien an Laburnum Adami (Zeitsckr. f. induktive Abstammungs- 

und Yererbungslehre 1911, 5, 209). , , uc „ , 

2) Meyer, Notiz tib. d. Bedeutung d. Plasmaverbmdungen f. d. Pfropfbastarde 

(Ber. d. D. bot. Ges. 1914, 32, 447, 451). 

3) Buder, a. a. 0. 1911, 254, 256, 269. 


32 * 
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Wirtes bestehen, erlauterte Heinricher *) an einem mistelbesiedelten Linden- 
baum, dem alle griinenden Zweige genommen worden waren; der Linden- 
baum „adoptierte“ die Mistel ais seine Krone; die Regeneration eigener 
Sprosse unterblieb, und die Linde flbte alle ihre Funktionen wahrend einer 
Vegetationsperiode nicht anders ans als eine Unterlage unter einem Pfroplreis. 
Bei einer Abies Nordmanniana sab derselbe Forscher den Gipfeltrieb 
zugrunde gehen, aber keinen der Seitenaste in bekannter Weise sich auf- 
richten — offenbar deswegen, weil an der Basis eines der letzteren eine 
Mistel griinte, welelie auf den SproBverband det; Tanne dieselben Wirkungen 
hin sichtlich der Wacbstumsrichtung der Seiten&ste ausiibte wie ein nor- 
maler Gipfeltrieb. 

Die Anatomie soleher mit Mistelkronen ausgestatteten Baume und 
Aste verdient nahere Untersucbung. Das Phanomen wiederbolt sicb an 
den verschiedensten Baumarten. Strasburger stellte fur einen analogen 
Fall einer Robinia fest, dafi an dem unmittelbar vor dem Parasiten liegenden 
Aststtick noch ein bescheidener Jabreszuwacbs nacbweisbar war 1 2 ), und dafi 
dieser vorzugsweise aus Gefafien bestand. Eigene Beobachtungen an 
Crataegus s ) macbten mit einem Jahreszuwachs bekannt, dessen Gefafi- 
verteilung nicht abnorm war. 

Wir kehren hiernach noch einmal zu den schon oben behandelten 
G alien zuriick: nicht nur die Anderungen sind zu betrachten, welche 
die Gallenbildung in den zwiscben den Teilen ibres Wirtes bestehenden 
Korrelationen eintreten laBt, sondern auch die Korrelationen, welche zwischen 
gallenerzeugendem Parasiten und Gallenwirt bestehen. DaB die W T irkungen 
der Parasiten auf den Wirt namentlich dadurch fur die pathologische 
Pflanzenanatomie eine besondere Bedeutung bekommen, daB sie „spezifisch“ 
sind, war wiederholt hervorzuheben. Jedes Zoozezidium — man denke in 
erster Linie an die Zynipidenprodukte — hat seine besonderen Eigen- 
schaften — allerdings Eigenschaften, .die mit den formalen und physio- 
logischen Eigenttimlichkeiten der fremden Symbionten nichts zu tun haben, 
wie sich aus der Unvergleichbarkeit der Organisationen des pflanzlichen 
Wirtes und des tierischen Gastes als selbstverstandlich erklart, sondern 
durchweg Eigenschaften, welche aus den normalen, d. h. von der normalen 
Ontogenie der gallentragenden Pflanzen her bekannten histogenetischen 
Einzelprozessen verstandlich werden (s. o. p. S93ff.). Ebensowenig wie die 
Gewebeschichten der Pfropfbastarde sich gegenseitig in ihren Anlagen 
verandern konnen , ebensowenig vermag das Zezidozoon den Zellen des 
Wirtsgewebes Charaktere aufzupragen, die ihm artfremd waren, und die 
vom Gallentier in eine bestimmte Bahn abgelenkte Entwicklung wird 
nur so lange fortgesetzt, als der vom Zezidozoon ausgehende Reiz 
fortwirkt 


1) Heinbicher, Bei derKuItur von Mi stein beobachtete Korrelationserscheinungen 
u. die das Wachstum d. Mistel begleitenden Krummungsbewegungen (Sitzungsber. 
Akad. WiBs. Wien, Math.-naturw. Kl., 1913, 122, Abt. I, 1259); vgl. ferner Molisch, 
Pflanzenphysiologie als Theorie d. Gartnerei, 4. Aufl. 1921, 100 ff. und Tubeuf, Monogr. 
d. Mistel 1923, 567 ff. Analoge Erscheinungen treten auch bei krautigen Parasiten auf; 
Heinbichee beschreibt eine Melampyrum-¥i\ws\zz f die auf Coryl-us-Wvjczoln haftete; 
der oberirdische Anteil des Wirtes war tot (Die griinen Halbschmarotzer Y, Melampyrum, 
Jahrb. f. wise. Bot. 1909, 46, 355). 

2) Strasburger, tJb. d. Bau u. d. Verrichtungen d. Leitungsbahnen in d. Pfl. 
1891,953. 
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Die Analyse der vom Zezidozoon ausgehenden Wirknngen bogegnet 
groBen Schwierigkeiten. DaB Hire Zuruckfuhrung auf die vom Gaileuerzeiiger 
ausgehenden chemisehen am ehestcn geeignet scheint, viele Fragen zn 

beantworten, 1st bereits fruher ausgesprochen worden (s. p. 450). - 

In wie hohem Mafie ein Organism ns hinsichtlich seiner Entwicklnng 
und Gewebebildung von Stoffen ahhangig sein kann. die ein freimler Sym- 
biont Him liefert, zeigt die von Miehe untersuchte Ariism crisfia , vvelelie 
bei bakterienfreier Kiiltur knollige Wucherungen bildet nod als kiimmer- 
licher Zwerg schlieBlich ikr Wachstum vollends einstellt 


1) Miehe, H., Weitere Untersuch. fib. d. Bakteriensymbiose bei Ardtia crtepa 
II. Die Pfl. ohne Bakterien (Jalirb. f. wise. Bot. 1919, 58 s 29). 



3. Okologie der pathologischen Gewebe. 


Die physiologische Pflanzenanatomie betrachtet es als ihre 
Aufgabe, den zwischen Bau und Funktion der pflanzlichen Zellen und 
Gewebe bestehenden Zusammenhang aufzudecken. 

Es kann nicht fraglich sein, dad die lebenden Zellen, die am Aufbau 
einer Pflanze teilnekmen, ja dafi sogar die toten Reste ehemals lebender 
Anteile des Pflanzenkorpers auf ihre Nachbarschaft und oft auch auf ent- 
fernte Teile oder den ganzen Organismus wirken, und dafi diese Wirkungen 
nach den Eigentiimlickkeiten der Zellen sehr verschiedenartige sein mussen; 
viele dieser Eigenschaften — keineswegs alle — werden in der Struktur 
der Zellen und Gewebe zum Ausdruck kommen und von dem am Mikro- 
kop tatigen Forscher erkannt werden konnen; die durch jene bedingte 
Wirkung der Zellen und Gewebe auf ihre nahere oder entferntere Nach- 
barschaft oder den ganzen Organismus wird auf dem Wege des physi- 
kalisch- oder chemisch-physiologischen Experimentes zu ermitteln sein. 

Die Vertreter der physiologischen Pflanzenanatomie pflegen sich nun 
nicht damit zu begnugen, auf Grund kombinierter histologiseher und 
experimen teller Arbeiten die Wirkungen der verschiedenartigen Zellen- oder 
Gewebeformen zu ermitteln ; indem vielmehr „eine bestimmte Funktion 
dem Beobachter als Ziel und Zweck der betreffenden BauverhSltnisse er- 
scheint, kleidet sich der Nachweis des Zusammenhanges zwischen Bau 
und Funktion in das Gewand einer teleologischen Erklarung“ l 2 ). Es 
pflegt angenommen zu werden, dafi die Wirkungen und Leistungen der 
Bestandteile des pflanzlichen Organismus — wenn nicht durchweg, so doch 
in der uberwiegenden Mehrheit — fur diesen „zweckmafiig“ sind oder — 
um mit Roux zu sprechen — diesen irgendwie dauerfahig maehen helfen, 
ja dafi sogar die Wirkungen, auf die wir von den Struktureigentiimlich- 
keiten der Zellen und Gewebe nach erganzender Belehrung durch das 
Experiment schliefien diirfen, fur die Pflanzen von grofiter Wichtigkeit 
sind, indem sie im phylogenetischen Werdegang der betreffenden Spezies ihre 
Rolle gespielt und ihr eine grofiere oder geringere tfberlegenheit im Kampf 
urns Dasein gesichert haben. Auch denjenigen „zweckmafiigen“ Stuktur- 
eigentiimlichkeiten gegeniiber, deren Entstehung durch die Theorie der 
direkten Anpassung in einer viele Forscher befriedigenden Weise erklart 
wird, wird man nicht auskommen konnen, ohne ihnen eine entscheidende 
Bedeutung fur die Phylogenie der Spezies beizumessen *). 

Die Erwagungen, welche die physiologische Pflanzenanatomie fiber 
die Eigenschaften und Leistungen der Zellen und Gewebe anstellt, gelten 

1) Haberlandt, Physiologische Pflanzenanatomie, 4. Aufl. 1909, 1. 

2) Ygl. Dbtto, Die Theorie der direkten Anpassung. Jena 1904. 
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zunachst den normalen gesunden Individuen. Dabei ist man aber nicht 
stehen geblieben. Einmal notigte der Umstand, daB normale mit patho- 
logisch leicht veranderten, ja sogar mit ausgesprochen krankhaften Struk- 
turen durch kontinuierliche Reihen vermittelnder Formen sich verbunden 
zeigen, und alle Versuche, das „Normale“ von dem „Abnormen“ mit einer 
alle Zweifel ausschliefienden Seharfe voneinander abzugrenzen, vergeblicbe 
Miihe blieben (s. o. p. 2), die Forscher dazu, aucli bei den Struktur- 
eigentflmlichkeiten derjenigen Exemplare, die nicht inehr normal zu sein 
schienen, nach besonderen zweckmaBig wirkenden Strukturen zu fahnden; 
vollends wurde hierbei die fast mystische Lehre wirksam, daB Organismen 
auch schadigenden Einflussen gegeniiber nicht anders als zweckmaBig 
reagieren, ja dafi sogar vollig fremdartige Reize, an deren Wirkung der 
Organismus keineswegs irgendwie sich „anzupassen“ Gelegenheit gehabt 
haben kann, zweclunafiige Regulationen auslosen kiinnen 1 ), und das, was 
wir Krankheit nennen, schliefilieh nichts anderes als ein Komplex zweck- 
mafiiger Abwehrreaktionen des Organismus sei. 

Die Aufgabe, zu ermitteln, ob die abnormen Zellen- und Gewebe- 
strukturen, die das Forschungsgebiet der pathologischen Pflanzen- 
anatomie ausmachen, zweckmaBig fur den Organismus zu funktionieren 
vermogen, begegnet nicht geringeren Scbwierigkeiten als die physiologisch- 
anatomische Erforschung normaler Strukturen. Dafi zum mindesten der 
normal entwickelte Organismus viele seinem Zweck gemafi wirkende Eigen- 
schaften hat, ist klar und wird durch Existenz und Entwicklung des Indi- 
viduums ebenso wie durch die Fortdauer der Arten bewiesen; schwer zu 
beantworten aber ist in nicht wenigen Fallen die Frage, welche Eigen- 
schaften des Organismus und insbesondere welche Struktureigentttmlich- 
keiten seiner Zellen und Gewebe zweckmaBig genannt zu werden verdienen 
und vielleicht unerlaBliche Voraussetzungen fur die Existenz der Individuen 
und Arten darstellen. DaB man nicht alien Strukturen gegeniiber erwarten 
darf, daB ein zweckmafiiges Wirken von ihnen ausgehe, hat Haberlandt 
eingehend auseinandergesetzt: eine nicht geringe Zahl von Merkmalen ist 
nach ihm als „nutzlos“ zu betrachten; andererseits findet Haberlandt 
die Voraussetzung, „dafi den einzelnen Formbestandteilen auch eine be- 
stimmte Funktion zukommt, und dafi jedem einzelnen morphologischen 
Merkmal eine funktionelle Bedeutung zuzusprechen ist“, fur die iiber- 
wiegende Mehrzahl der Faile zutreffend 2 ) ; dieser Auffassung entspricht 
der bekannte Inhaltsreichtum seines Handbuches. 

Unter den „funktionslosen“ Struktureigentiimlichkeiten nennt Haber- 
landt die „Korrelationsmerkmale“ der Zellen und Gewebe: „die Ausfiih- 
rung einer bestimmten zweckmfiBigen Einrichtung bedingt nebenher haufig 
das Zustandekommen von Merkmalen, welche zwecklos sind, die aber aus 
entwicklungsmechanischen Grunden nicht zu umgehen waren“ 3 ): von funk- 
tioneller Bedeutung ist nur die Verdickung, die die Wande der Steinzellen 
usw. erfahren, ihr geschichteter Bau ist aber ffir die mechanische Aufgabe 
jener Zellen belanglos und „bloB die notwendige Folge der Art und Weise, 
wie das Dickenwachstum der Zellhaut vor sich geht“. Leider ist unsere 
Einsicht in die Entwicklungsmechanik der pflanzlichen Zellen und Gewebe 

1) Haberlandt, fiber experimentelle Hervorrufung eines neuen Organs bei 
Conocefhalus avatus TREC. (Festschr. f. SCHWENDENER 1899, 104). 

2) Haberlandt, a. a. 0. 1909, 1 ff. 

3) Haberlandt, a. a. 0. 1909, 4. 
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zurzeit noch viel zu dflrftig, als dafi — wie Haberlandt sagt — die 
„KorreIationsmerkmale“ immer leicht ais solche fur uns zu erkennen wfiren. 
Je griindliclier aber diese Einsicht wird, desto mehr Merkmale werden 
als „KorrelationsmerkmaIe“ im Sinne Habeklandts erkannt werden; ja 
uberhaupt werden bei immer mekr sich vertiefender Einsicbt in die 
Ursachen der bei den Lebewesen wahrgenommenen Gestaltungsvorgange 
die Bemiihungen uni teleologische Deutung der resultierenden Zellen- und 
Gewebestrukturen als „Luxusteleologie“ 1 ) zuriicktreten. Den von uns als 
abnorm beschriebenen Geweben gegeniiber sind wir oft in der Lage, an- 
geben zu konnen, unter welcken gufieren Bedingungen und nach Ein- 
wirkung welcker Faktoren die sie kennzeiclinenden Abweicbungen von den 
normal gebauten Zellen zustande kommen. Die Kenntnisse, die sich aus 
der entwicklungsmechanischen Analyse und aus der vergleichenden Be- 
trachtung verschiedener, unter dem EinfluB gleicher oder ahnlicher Faktoren 
entstandener Zellen- und Gewebeformen ergeben, werden sich auch bei der 
finalen Beurteilung der letzteren fruchtbar zeigen. 

Aus alien wichtigeren Gruppen abnormer Pflanzen gewebe lassen sich 
F&lle anfiihren, die von den Autoren als Beweismaterial fiir die Fahigkeit 
der Organismen, auch unter abnormen Verhaltnissen zweckmafiig wirkende 
Zellen- und Gewebestrukturen zu schaffen, in Anspruch genommen worden 
sind. Wir wollen im folgenden diese Erorterungen iiber die wirkliche oder 
vermeintliche ZweckmaBigkeit pathologischer Strukturen revidieren, dabei 
aber auf diejenigen Faile uns beschranken, die irgendwelche grundsatzliche 
Bedeutung fiir sich in Anspruch nehmen konnen. Die Literatur, die sich 
mit Fragen der pathologischen Pflanzenanatomie beschaftigt, ist uberaus 
reich an finalen Deutungen jeglicher Art, urn so armer andererseits an 
Versuchen, die vorgeschlagenen Deutungen auch experimentell zu be- 
griinden. Es wiirde allzu weit fiihren und keineswegs klarend wirken, 
wenn wir alle Autoren, die zum finalen Verstandnis abnormer Gewebe- 
bildungen etwas beizutragen zu haben glaubten, hier zu Worte kommen 
assen wollten. 

1. Etiolement. 

Die Erscheinungen des Etiolements mogen an erster Stelle genannt 
sein. Die gestreekte Gestalt, welche die Internodien und Blattstiele vieler 
Pflanzen im Dunkeln annehmen, hat man als eine zweckmaBige bezeicknet 2 ), 
da durch das gesteigerte Streckungswachstum „die speziell lichtbediirftigen 
Organe aus dem Dunkeln herausgehoben werden [Jost] 3 ) 4 ‘; allerdings 
konnen Sprosse oder Blatter, welche anfanglick unterirdisch sich ent- 
wickeln, durch gefordertes Langenwachstum der zum Etiolement bef&higten, 
durch ihre Tropismen an die Erdoberflache geleiteten Organe das Licht 
unter Umstanden eher erreichen, als ohne jene Wachstumsbeschleunigung 
moglich ware; wer diesem Zeitgewinn eine entscheidende Bedeutung bei- 
messen will, hat demnach das Recht, die im Dunkeln beobachtete Wachs- 


1) Ygl. Roux, Die Entwic&Iungsmeehanik, ein neuer Zweig der biologischen 
Wissengehaften. Leipzig 1905, 89. 

2 ) Godlewski, Xjber die biologisebe Bedeutung der Etiolierungserscbeinungen 
(Biol. Zentralbl. 1889, 9, 481); Da&wix, Fr., Etiolation as a phenomenon of adap- 
tation in plants (Journal R. Hortic. Soc. 1896, 19; vgl. Bot. Zeitg., Abt. I, 1896,54, 297). 

3) Bexecke & Jost, Pflanzenphysiologie, 1923, 54. 
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tumsbeschleunigung fur eine zweckmafiige Reaktion der Pflanze zu erkl&ren. 
Das Etiolement daraufhin „als eine Anpassung, als den Versuch der Pflanze, 
• • • • der Dunkelheit zu entfliehen“ (Jost) zu betrachten, hiefie meines 
Erachtens zu weit geben. 

Da8 in den Dunkelzimmern unserer Laboratorien die etiolierenden 
Pflanzen Nutzen von ihrem Etiolement haben, ist ja nicht zu erwarten ; 
wichtiger ist, dafi auch in der freien Natur von einem Profit nicht 
viel erkennbar ist: Wiesners Bemiihungen, in der freien Natur Pflanzen 
aufzufinden, die infolge ungeniigender Beleuehtung verkiimmert waren, 
fiihrten lediglich zur Aufdeckung etiolierter Keimlinge, die rasch zugrunde 
gehen und sich nnr weiter entwickeln, wenn sie unter giinstige Bedingungen 
geraten, und vereinzelter halbetiolierter Individuen 1 ). 

Die von Wiesner erorterte geringe Widerstandsfabigkeit etiolierter 
Pflanzen, von der man sich schon im Laboratorium leicht uberzeugen kann, 
beweist, dafi die etiolierten Pflanzen fur den Kampf ums Dasein erheblich 
schlechter gewappnet sind als die normalen Individuen. Es kann nicht 
fraglich sein, dafi diese Unterlegenheit wenigstens zum guten Teil durch 
die ins Forschungsgebiet der Anatomen gehorigen Eigenschaften der- 
etiolierten Pflanzen sich erklart. Die sp&rliche Ausbildung der inecha- 
nischen Gewebe spielt unzweifelhaft eine grofie Rolle unter ihnen. Eben- 
sowenig kann fur die anderen anatomischen Kennzeichen etiolierter Organe 
angenommen werden, dafi sie jemals und unter irgendwelchen UmstSnden 
zweekmafiig wirken konnten; die Pflanzen werden durch sie nicht „dauer- 
fahig“ gemacht, sondern biifien gerade durch sie an Dauerhaftigkeit be- 
trachtlich ein. 

Zu ahnlichen Resultaten kommt Gobel auf Grund morphologischer 
Betrachtungen 2 ). — 

Von vielen panaschierten Pflanzen ist bekannt, dafi ihre Blatter bei 
reichlichem Licht besonders kontrastreich gefarbt erscheinen, an sehattigen 
Standorten der Farbenunterschied zwischen griinen und blassen Anteilen 
geringer wird. Offenbar entstehen bei vollem Lichtgenufi in manchen 
Zellen und Geweben Stoffe, die den Chlorophyllgehalt abnehmen oder 
sich fiberhaupt nicht voll entwickeln lassen {s. o. p. I6ff.) und auf diese 
Weise die Pflanze in ihrer Assimilationstatigkeit schadigen. Dafi unter 
Umstanden bei schwachem Lichte panaschierte Pflanzen vollig „gesunden“ 
d. h. ihre Fahigkeit zur Produktion bunter Spreiten einbufien konnen, hat 
Heinricher gezeigt 3 ). 


2. Aerenchym. 

Als Aerenchym bezeichnet man die an verschiedenen Hydrophyten 
auftretenden, von sehr weiten Interzellularraumen durchsetzten Gewebe 
und nimmt dabei an, dafi diese fur die Luftversorgung der mit ihm aus- 


1) Wiesner, Der Lichtgenufi der Pflanzen. Leipzig 1907, 262 ff. 

2) Gobel, Organographie, 2. Aufl. 1913, 1, 12 ff. 

3) HEiNRrcHER, Riickgang der Panaschierung u. ibr vdlliges Erldschen als rolge 
vermmderten Lichtgenusses; nach Beobachtungen und Versuchen mit Tradescantta flu- 
minensis Val L, Par. alio -striata (Flora, 1917, 109, 40). - Es ist zu bemerken, daS 
der Riickgang der Panaschierung bei Tradescantta wohl auch unabhangig vom Lickt- 
genuB vor sich gehen kann. 
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gestatteten Pflanzen Bedeutung haben. Schenck 1 2 3 4 ) bezeichnet das Aeren- 
ckym als ein dem Kork bomologes Gewebe. Gobel 2 ) weist darauf hin, 
dafi auch das Holzkambium ganz ahnliche porose Gewebe liefern kann, 
und seblagt vor, den Terminus Aerenchym nicht enfwicklungsgeschichtlich, 
sondern okologisch zu definieren. Haberlandt 3 ) folgt dieser Auffassung 
und rechnet als lamelloses und spongioses Aerenchym alle von groBen 
Interstitien durchsetzten primaren und sekundaren Gewebe der Hydro- 
phyten hierher. 

Was die Textur des Gewebes und die Beschaffenheit der einzelnen 
Zellen betrifft, so steht das Aerenchym sehr vieler Pflanzen unzweifelhaft 
gewissen Formen unserer hyperhydrischen Gewebe sehr nahe: die lockere 
Schichtung der Zellen, der reichliche Luftgehalt, der zwischen ihnen fest- 
gehalten wird, der schmachtige und chromatophorenfreie (oder -arme) 
Zellenleib sind ihre gemeinsamen Ziige. In der Tat sind gar manche der 
in der physiologisch - anatomischen Literatur beschriebenen Aerenchyme 
nichts anderes als Lentizellen- und Rindenwucherungen ; das gilt fur die 
von Jost 4 ) studierten Wucherungen der Palmenwurzeln (Pkoenix-Arten 
•u. a.) ebenso wie fiir die Wucherungen, die an den Achsen mancher Ona- 
grazeen und Lythrazeen beobachtet werden: die „Aerenchym“wucherungen, 
die Lewakoffski 5 ) und Schenck an den submersen SproBteilen von 
Lythrum salicaria , Epilobium hirsutum , Lycopus europaeus u. a. ent- 
stehen sahen, bestehen aus abnorm vergroBerten Bindenzellen ; iiberdies 
wachsen auch die Produkte des Korkmeristems zu langen, in radialer 
Richtung gestreckten Schlauchen aus 6 ) — kurzum, es handelt sich um 
Gewebebildungen, die den an Ribes aureum u. a. beobachteten Rinden- 
wucherungen histologisch und atiologisch gleiehzustellen sind; „das Phellogen 
obiger Sumpfgewachse — sagt Schenck — besitzt zweierlei Anlagen, 
und je nach der Beschaffenheit des Mediums wird die eine oder die andere 
zur Entwicklung gebracht". Mit den an Lycopus beobachteten Wuche- 
rungen vergleicht Schenck die Lentizellen wucherungen : „die im Wasser 
befindlichen Lentizellen zeichnen sich aus durch vermehrte Erzeugung der 
Fiillzellen, welche sich in vielen Fallen radial bedeutend strecken und da- 
durch ein Gewebe erzeugen, das nach Form und Beschaffenheit dem 
Aerenchym beispielsweise von Lycopus europaeus vollig gleicht; die Fiill- 
zellen quellen gleichsam als weiBe zarte Masse aus der Lentizellenoffnung 
heraus, wahrend an den in der Luft entwickelten Organen die Sufieren 
Fiillzellen sich bald br&unen und absterben. Die Wasserlentizellen stellen 
somit gewissermaBen eine auf einzelne Stellen beschrankte Agrenchym- 


1) Sohenck, Uber das Aerenchym, ein dem Kork homologes Gewebe bei Sumpf- 
pflanzen (Jahrb. f. wise. Bot. 1889, 20, 526). 

2) GObel, Pflanzenbiologische Schilderungen 1891, 2 , 256. 

3) Haberlandt, Physiologische Pflanzenanatomie, 4. Aufl. 1909, 404. 

4) Jost, Ein Beitrag zur Kenntnis der Atmungsorgane der Pflanzen (Bot. Zeitg. 
1887, 45, 601). Weitere BeitrSge bei Karsten, fiber die Mangrovevegetation im 
malayischen Archipel (Bibl. bot. 1891, 22); Schoute, Die Pneumathoden von Pandanus 
(Ann. jard. bot. Buitenzorg 1910, 3. Suppl., pt. I, 216). 

5) Lewakoffski, fiber den EinfluB des Mediums auf die Form der Pflanzen 
(vgl. Bot. Jahresbericht 1873, 594). Vgl. ferner Witte, fiber das Vorkommen aeren- 
chymatischen Gewebes bei Lysimachia vulgaris L. (Bot. stud, tillagnade F. R. Kjell- 
man, Upsala 1906); Gluck, Biologisehe und morphologische fJntersuchungen uber 
Wasser- und Sumpfgewachse 1911, 3, 602. 

6) Ygl. Mylius, Das Polyderm (Bibl. bot. 1913, 79, 94 ff.). 
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bildung vor, und weim man will, kann man ihre FUllzellgewebe auch unter 
den Begriff des Aerenchyms stellen." 

Priifen wir, auf welehen Erwagungen die Deutung des Aerenchyms 
als eines fur die Luftversorgung der Pflanzen bedeutungsvollen Gewebes 
basiert, so finden wir, daB dabei in erster Linie der zwischen den Zellen 
gefundene Luftvorrat einerseits, andererseits die Bedingungen, unter welehen 
besagte W ucherungen entstehen, eine groBe Rolle gespielt haben. Was 
den zweiten Punkt betrifft, so haben offenbar manche Autoren aus der 
Tatsache, daB Benetzung mit Wasser die Wucherungen hervorruft, ge- 
folgert, dafi diese den aus der submersen Entwicklung sich ergebenden 
Ubelstanden — wirkliehen oder vermeintlichen Ubelstanden — begegnen 
sollen, indem sie fur Luft sorgen, deren unmittelbarer Einwirkung und 
Zufiihrung die benetzten Pflanzenteile entzogen sind. Damit ist freilich 
die ZweckmaBigkeit der an submersen Teilen entstehenden Neubildungen 
mehr vorausgesetzt als bewiesen worden. Was insbesondere die von 
Schenck u. a. als Aerenchym betrachteten Lentizellen- und Rinden wuche- 
rungen betrifft, so kann ihre Atiologie die Vermutung, es konne sich bei 
ihrer Bildung am zweckmaBige Reaktionen des Pflanzenkorpers und urn 
die Produktion bedeutungsvoller, die Luftversorgung sichernder oder er- 
leichternder Gewebe handeln, sehon deswegen nicht stiitzen, weil die 
Wucherungen nicht nur bei Beruhrung mit tropfbar flttssigem Wasser, 
sondern auch schon bei Aufenthalt im dampfgesattigten Raume entstehen, 
ja daB sie bei manchen Pflanzen an den submersen Teilen gar nicht oder 
nur unvollkommen und nur in feuchter Luft, also an Teilen der Pflanze, 
fur welche die Luftversorgung nicht im geringsten erschwert worden ist, 
sich machtig entwickeln l ). Bei der Entwicklung der Wucherungen in 
feuchter Luft handelt es sich aber nicht urn eine Fortleitung des auf 
die submersen Teile wirkenden Reizes (Gobel, a. a. 0 .), sondern urn 
die Wirkung des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes; das lehrt 
namentlich das Verhalten derjenigen Zweigstiicke, die man ohne jede Be- 
riihrung mit Wasser in feuchter Luft ihre Wucherungen bilden laBt. 
SchlieBlich ist daran zu erinnern, daB Wieler 2 ) auf Grund anatomischer 
und experimenteller Untersuchungen die Fahigkeit der Wucherungen, so 
zu funktionieren, wie die Theorie es fordert, bestreiten muBte. 

Wir kommen zu dem SchluB, daB kein Grund vorliegt, den aeren- 
chymatosen Wucherungen irgendeine Bedeutung fur Existenz und Gedeihen 
der Pflanzen beizumessen. Sie sind vielmehr als zwecklose Bildungen an- 
zusprechen, ja sogar als schadliehe, da sie hufierst kurzlebige, sehr wenig 
dauerfahige Anteile des Pflanzenkorpers darstellen, durch deren Tod Wunden 
und Infektionspforten an jenem geschaffen werden, und iiberdies bei ihrer 
Bildung (Rides aureum ) unzweifelhaft eine nicht geringe Stoffmenge der 
Pflanze entzogen wird 3 ). 


1) Vgl. Tubeot, fiber Lentizellenwucherungen (Aerenchym) an Holzgewachsen 

(Forstl.-naturwiss. Zeitschr. 1898, 7, 405). . 

2) Wieler, Die Funktion der Pnenmathoden und das Aerenchym (Janrb. t. wiss. 
Bot. 1898 32, 503, 510). Vgl. ferner die kritischen Bemerkungen Selibers (Vana- 
tionen von Jussieua repens mit besonderer Berucksichtigung des bei der Wasserform 
vorkommenden Aerenchyms. Nova acta Leop.-Carol. Akad. 1905, 84, Nr. 2). Vgl. 
auch Detto, a. a. 0. 1904, 185. 

3) KOster, 1. Aufl. 1903, 79. 
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3. Wundheilung. 

In der pflanzenanatomischen Literatur finden wir nicht selten das 
Wort Wundheilung in dem Sinne gebraucht, daB jede Reaktion der durch 
Trauma bloBgelegten Zellen als solche angesprochen wird. Eine Wund- 
heilung liegt nun offenbar nur in denjenigen Fallen vor, in welchen 
irgendwelche Vorgange den durch die Yerwundung aufgehobenen „nor- 
malen“ Zustand der Zellen, Gewebe und Organe wiederherstellen Oder 
die schadlichen Folgen, welche die Verwundung mit sich bringt, in irgend- 
einer anderen Weise beseitigen. Jene Autoren gehen also, wie es scheint, 
von der Auffassung aus, daB alle Veranderungen, die wir an Wund- 
flachen beobachten, die soeben erwahnten Wirkungen fur die Pflanze 
haben und somit als zweckmafiige Reaktionen der Pflanze angesprochen 
werden dfirfen. 

1st diese Auffassung berechtigt? 

W unden bedeuten in mehr als einer Hinsicbt eine Schadigung oder 
eine Gefahr fur die Pflanze — ganz abgesehen von dem Substanzverlust, 
den die Resektion grofierer oder kleinerer Teile des Organismus oder der 
durch Schnitt-, Stich-, Brand- oder andere Wunden veranlafite Tod vieler 
Zellen mit sich bringt: durch Verwundung werden Zellen aus dem Innern 
des Pflanzenkorpers blofigelegt, die infolge der Beschaffenheit ihrer Wand 
erheblich mehr Wasserdampf in die AuBenwelt gelangen lassen als die Zellen 
der Hautgewebe; andererseits offnet die Wunde den auBeren Feinden der 
Pflanze, vor allem den parasitisch lebenden Pilzen, ansehnlich groBe Ein- 
gangspforten. Sind die Wundgewebe imstande, diesen Schadigungen Ein- 
halt zu gebieten oder sie wenigstens zu reduzieren? 

Die Frage ist zu bejahen. Vom Wundkork wissen wir, daB er nicht 
nur die Transpiration der W T unde herabsetzt, sondern daB er auch dem 
Eindringen der Mikroorganismen gleichsam einen Riegel vorschiebt Diese 
Wirkung wird zunachst dadurch ermoglicht, daB sich Wundkork aus den 
verschiedensten Zellenformen, die gerade an einer Wundflache liegen, als 
eine koharente Gewebeschicht entwickeln kann, die unmittelbar an die 
normalen Hautgewebe des verletzten Pflanzenorganes ansetzt. 

Zweitens kommen die physikalischen und chemischen Qualitaten ver- 
korkter Wande, ihre geringe Durchlassigkeit fur Wasser und ihre Wider- 
standsfahigkeit gegenuber den verschiedensten Losungsmitteln in Betracht. 
Der Wundkork teilt diese wertvollen Eigenschaften mit den Membranen 
metakutisierter Zellen und wohl auch mit den „Vagin“-impragnierten Zell- 
wanden der Pteridophyten (s. o. p. 141). 

Vermutlich ist der Wundkork auch dann ftir den Pflanzenkorper 
wertvoll, wenn durch ihn nekrotische Herde abgekapselt werden. Man hat 
angenommen, daB die von toten Gewebeanteilen her wirksamen Fermente 
der lebenden Nachbarschaft unter Umstanden gefahrlich werden konnen — 
ich erinnere an das fruher (p. 381) liber Nekrobiose Gesagte. Auch in den- 
jenigen Fallen aber, in welchen derartige sehadliche Wirkungen den in 
toten Zellen entstandenen Stoffen keinesfalls beizumessen sind, bleiben die 
nekrotischen Herde dadurch, daB sie Bakterienentwicklung im Pflanzen- 
korper ermoglichen, gefahrlich ftir diesen; der sie umschalende Wundkork 
macht sie unschadlich. 

Die Thyllen beanspruchen in diesem Zusammenhang zwar keine be- 
sondere Behandlung; sie gleichen den bisher besprochenen Wundgeweben 
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darin, dafi Offnungen im Pflanzenkorper, die (lurch Verwundung freigeinacht 
worden sind — die Lumina der GefaBe — und mit ihnen Infektionspforten, 
die dem Organismus vielleicht gefahrlieh werden konnten, (lurch sie ver- 
schlossen werden; auch konnen die Thyllen, wie wir friiher horten, an der 
Bildung des Wundkorkes teilnehmen, dessen okologische Bedeutung bereits 
diskutiert worden ist. Hiermit den „Sinn“ der Thyllenbildung gefunden 
zu haben, ware eine voreilige Meinung. Thyllen entstehen auch ohne jede 
Verwundung in Fallen, in welchen uns der durch sie bewirkte vollkommene 
Oder unvollkommene Verschlufi ganz jugendlicher Gefafie als zwecklos, 
wenn nicht als schadlich erscheinen muB; Thyllen entstehen in Sekretliicken, 
in Interzellularraumen und in anders gearteten Hohlraumen des Pflanzen- 
korpers, ohne dafi ein AbschluB gegen die AuBenwelt irgendwie in Betracht 
kame. Auch die Thyllen sind Gebilde, die unter Umstanden 1 ) wohl vorteil- 
haft fiir die Pflanze wirken konnen, aber keineswegs in jedem Fall solches 
tun 2 ) (Fr. Weber). 

Die Thyllen gehoren zu denjenigen Gebilden, welche mit demselben 
Recht zu pathologischen Produkten des Pflanzenkorpers wie zu den am 
„normalen“ Individuum auftretenden Alterserscheinungen gerechnet werden 
(Thyllenbildung im Kernholz u. a.). 

Auch manchen anderen Alterserscheinungen gegenfiber ist es bei den 
Versuchen, „okologische“ Deutungen ftir sie zu finden, meines Erachtens 
nicht immer ohne Zwang abgegangen. — 

SchlieBlich noch ein Wort fiber die Harze. Sie sind Stoffe, die ffir 
den Organismus, der sie produziert, keinen Wert mehr haben, sind Exkrete. 
Welche Bedeutung die Stoffwechselvorgange, als deren Produkt die Harze 
entstehen, ffir den Organismus haben, wissen wir nicht; falls von einer solehen 
fiberhaupt die Rede sein kann, so liegt sie vermutlich nicht in den Quali- 
taten des die Harzgange usw. erfullenden Endproduktes. Dem wider- 
spricht es durchaus nicht, wenn wir einraumen, daB recht wohl Umstfinde 
eintreten konnen, unter welchen die Harze den Pflanzen Vorteile bringen. 
Solche Umstande werden vielleicht bei manchen Verwundungen realisiert: 
der primare HarzfluB liefert Harzmassen, welche die W undflache sogleich 
verdecken und wie ein erster Verband wirken mogen; der reichlich sickernde 
sekundfire HarzfluB freilich tritt erst wochenlang nach der Verwundung 
ein, und es muB daher fraglich bleiben, ob durch ihn und die ihm vor- 
ausgehenden Gewebeveranderungen nicht mehr zerstort als geheilt und 
gerettet wird 3 ). 

Da viele Pflanzen ihre Wunden auch ohne Hilfe von Harzbildung zu 
schlieBen vermogen, muB es ferner fraglich bleiben, wieviel von dem an 


1) Zu Haberlandts Annahme, dafi die thylloiden Ftillungen in. den A tern - 

Mhlen (s. o. Fig. 70 ff.) durch Verschlufi der Stomata und Herabsetzung der Transpi- 
ration ffir die unter Wassermangel leidenden Individuen wertvoll werden kfinnen, vgl. 
auch die oben (p. 112) geaufierten Zweifel. Nach Fr. Weber (a. a. 0. 1920) sind 
auch die thylloid „verstopften“ Stomata noch wegsam. . 

2) Vel. auch die kritischen Aufierungen von Raatz, Uber Thyllenbildungen in 
den TracheSden der KoniferenhOlzer (Ber. d. D. bot. Ges. 1892, 10, 183). Vermu- 
tungen fiber die Thyllen als zweckmfifiig funktiomerende Gebi de z. B. bei v.Ai.ten, 
Krit. Bemerkungen fiber neue Ansichten fiber die Thyllen (Bot. Zeitg.,1909, 67, 
Aht T und Porsch, Die Anatomie der Nahr- und Haftwurzeln von Philodendron 
flul C.’ Koch (DenSchr. Akad. Wise. Wien, Math.-physik. Kl. 1911, 79, 441) 

31 Vel. die kritischen Aufierungen von Keinitzer, Die Harze als pflanzliche 
Abfallstoffe (Mitteil. naturwiss. Ver. Steiermark 1914, 50, 8; vgl. Bot Zentralbl. 191o, 
128 , 236). 
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Nadelholzern u. a. wahrgenommenen gunstigen Heilverlauf der Wirkung 
der Harze gutzuschreiben ist. 

Harze und ebenso Kernholzguimni vermogen Holz derart zu imprag- 
nieren, dafi es fiir Parasiten scliwer zugdnglich Oder unzuganglich wird. 
Auck diese vorteilhafte Wirkung ist aber eine nur beschrdnkte *). 

4. Ersatzhydathoden und Ersatzpneumathoden. 

Viele Autoren hat der Gedanke beschaftigt, pathologische Gewebe der 
Pflanzen in ihrer Wirkung auf den Wasserhaushalt, insbesondere auf Gutta- 
tion und Transpiration zu priifen und in jenen zwecknaaBig funktionierende 
Produkte der Pflanzen zu erweisen. 

Haberlandt, welcker iiber die Wirkung von Giften auf das empfind- 
liche Gewebe. der Hydathoden und das Verhalten der Pflanzen nach Zer- 



Fig. 283. 

„Ersatzhydathoden“ auf den Blattern von Conocephalus ovatus. Nach Haberlandt. 


storung des letzteren an Conocephalus ovatus und C. suaveolens 1 2 ) Ver- 
suche angestellt hat, arbeitete in der Weise, dafi er die Blatter seiner 
Versuehspflanzen mit 0,1% alkoholischer Sublimatlosung bepinselte. Einige 
Tage nach Vergiftung der Hydathoden bilden sich dort, wo auf den jungen 
unausgewachsenen Blattern Gruppen von verganglichen Driisenhaaren 
gestanden hatten, dichte Biischel von farblosen Schlauchen, wie sie in 
Fig. 283 dargestellt sind. An ihrer Entstehung waren besonders die Leit- 
parenchymzellen, welche die Gefafibiindel umscheiden, beteiligt, 

„An einer rund umschriebenen Stelle strecken sich diese Zellen in 
antiklinen Kurven und wachsen zu langen Schlauchen aus, welche in ihren 
unteren Teilen luckenlos miteinander verb unden bleiben und ziemlich 
zahlreiche perikline und zum Teil auch antikline Teilungen erfahren. So 
kommt zunachst ein flachkegel- oder scheibenformiger Gewebekorper zu- 


1) Reinitzer, a. a. 0. 1914. 

2) Haberlandt, fiber experimentelle Ilervorrufung eines neuen Organs bei 
Conocephalus ovatus TrEO. (Festschr. f. SCHWENDENER 1899, 104). 
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; stande, der das darfiber befindliche Blattgewebe (Palisaden- unci Wasser- 

j gewebe, Epidermis) durchbricht. Dana wachsen die Scbliiuche in ihren 

! ' oberen Teilen zu langen, wurzelhaarahn lichen farblosen Haaren aus,. die 

pinselformig auseinander treten. An iiirem Ende niclit selten keulenfdrmig 
| angeschwollen, besitzen sie einen lebenden plasmatischen Wand b el a g mit 

I rundlichem Zellkern. Am Rande des seheibenformigen Gewebekorpers 

; strecken sieh haufig auch mehrere Reilien von Palisadenzellen in die Lange, 

Ihre Chlorophyllkorner degenerieren gewohnlich sclion vorher oder bleiben 
j; hochstens in den unteren Teilen der Schlauche erfaalten 44 r ). AuBer den 

j, . Palisadenzellen konnen auch Wassergewebs- und Holzparenchymzellen 

aus den Leitbiindeln an dem Wachstum teilnehmen, Nacli ungef&br 
einer Woche gehen die zarten Neubildungen zugrunde und werden er- 
setzt durch Wucherungen au f der Blattunterseite, aus deren Epidermis 
und W assergewebssckicht ein- oder mehrzellige Wasserblasen entstehen; 
Haberlandt vergleicht sie mit den gleicknamigen Organen des Mesem - 
j brianthemum crystallinum . 

Die Tatsache, daB die Blatter des Conocephalus an den ausgebildeten 
| Haarrasen Wasser ausscheiden, fiihrt Haberlandt dazu, in ihnen zweck- 

maBig funktionierende Hydathoden zu sehen, die die Pflanze nach Zer~ 
storung ihrer typischen Wasserausscheidungsorgane sich gebildet hat. 
Besonderes Interesse beansprucht diese Reaktion nach Haberlandt des- 
wegen, weil wir bei ihr „ganz neue Wasserausscheidungsorgane von wesent- 
lich anderem histologischen Ban und anderer entwicklungsgeschichtlicher 
\ Herkunft, wie sie im normalen Entwicklungsgang der Pflanze niemals 

auftreten", auf einen „un vorher gesehenen Eingriff 4 in die Lebensfunktionen 
der Pflanze „ganz plotzlich, ohne frfiheres Vorhandensein einer rudinientaren 
: Anfangsbildung, ohne Vermittlung von sich allm&hlieh vervollkommnenden 

Ubergangsstufen und ohne die geringste Mitwirkung der Naturziiehtung 
entstehen 44 sehen. 


I: 



Wie ich bereits friiher 1 2 ) hervorgehoben babe, ist in den von Haber- 
landt beschriebenen „Ersatzhydathoden“ nichts anderes zu sehen als 
lokale Kallus wucherungen, die nach Seh&digung der Blattoberflache 
durch Vergiftung und Abtotung der Hydathoden sich entwickeit haben, 
und die vom okologischen Standpunkt aus nicht anders beurteilt 
werden konnen als beliebige andere Kalluswucherungen. Sie stimmen in 
ihrer Atiologie durchaus mit den fruher beschriebenen lokalen Kallus- 
haufchen iiberein, die man durch lokale Gewebevergiftung an den Blattern 
von Brassica oleracea erzeugen kann (s. o. Fig. 266). In der form der 
Zellen erinnern freilich die Haberlandt sehen Gebilde mehr an Intumes- 


zenzen (vgl. Fig. 34); doch wissen wir, daB namentlich Kalluswucherungen 
des Grundgewebes zur Produktion langer fadenartiger Elemente neigen 
(s. o. Fig. 49 u. 50). Mit vielen Kalluswucherungen und den Intumes- 
ze'nzen stimmen ubrigens die Ersatzhydathoden anch hinsichtlich ihrer 
geringen Dauerfahigkeit, ihrer Kurzlebigkeit iiberem. Auch durch ihre 
Fahigkeit zum Wasserausscheiden unterscheiden sich schliefilich die „Er- 
satzhydathoden“ nicht grundsatzlich von den Kallusgeweben und den Intu- 


1) Haberlandt, a. a. 0. 1899, 109, 110. 117 , 1 . .. 

2) Kuster, Beitriige zar Anatomie der Gallen (Flora 1900, 87 , 110 , l - Auii. 
1963, 89; vgl. auch Copeland, Haberlandtb new organ on Conocephalus (Bot. Gaz. 
1902’ 33, 300). 
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meszenzen : auch an diesen wird zuweilen die gleiche Fahigkeit wahr- 
genommen. 

Die Ahnlichkeit zwischen den „Ersatzhydathoden“ des Conocephalus 
und manchen Intumeszenzen ist auch Haberlandt nicht entgangen und 
ffihrt diesen Forscher zu der Vermutung, daB vielleicht auch die Intu- 
meszenzen, wie sie an Cassia , Vitis u. a. beobachtet worden sind, als 
„unvollkommene Ansatze zu einer Selbstregulation“ zu bewerten seien. 
Diesen Deutungsversuch halte ich ftir wenig gliicklich: alles, was wir 
fiber die Intumeszenzen wissen, verbietet uns, sie als „zweckmgfiig“ funk- 
tionierende Gebilde, welche die durch WasserttberschuB gefahrdete Pllanze 
schfitzen, oder auch nur als unvollkommene Ansatze zu solchen zu be- 
trachten; anstatt mit den normalen Hydathoden mfissen sie vielmehr mit 
den Rindenwucherungen u. ahnl. in eine Reihe gestellt werden, wie es 
oben geschehen ist. DaB auch diese keine Mr das Ganze zweckmafiig 
wirkende Teile sind, vielmehr schadigenden Agentien verschiedenster Art 
den Zutritt ins Innere der Pflanze offnen, geht aus dem frfiher Gesagten 
bereits hervor. 

Auf fihnliche Wege wie Haberlandts Annahmen scheinen Negers 1 ) 
Gedankengfinge zu ffihren, der auf die Durchlfiftbarkeit der auf Acacia- 
Phyllodien entstehenden Intumeszenzen hinweist. Die Stomata der Phyl- 
lodien sind unwegsam, der Gasaustausch erfolgt durch die Intumeszenzen. 
Muth macht auf die transpirationsfordernde Wirkung der Intumeszenzen 
von Fito-Blattern aufmerksam 2 ). 

Wasserabgebende Ersatzorgane hat Hill in den oben p.403 erwahnten 
abnormen Haaren von Tropaeolum sehen zu dfirfen geglaubt. 

Wiederum um die Transpiration und ihre dem Organismus forderliche 
Steigerung handelt es sich in dem von Losch untersuchten Falle, bei dem 
die zwischen Knospenschuppen und Laubblattern stehenden Zwischenformen 
wegen der Forderung ihres SpaltoffnuDgsapparates und der Entwicklung 
eines in den Spaltraumen des Mesophylls wuchemden Kallusgewebes (das 
Losch als Transpirationsgewebe anspricht) als Beispiel ftir direkte An- 
passung geschildert werden 3 ). 

5. Paravarianten. 

Die anatomischen Unterschiede der unter verschiedenen Standorts- 
bedingungen sich entwickelnden Pflanzen schwanken offenbar dann inner- 
halb besonders weiter Grenzen, wenn es sich um Unterschiede in der Menge 
des den Pflanzen zur Verffigung stehenden Wassers, um Bewohner trockener 
und feuchter Lokalitaten, um Xerophyten oder Hygrophyten (ein- 
schlieBlich der Hydrophyten) handelt. Die Xerophyten sind im allgemeinen 
durch starke Epidermiswande und kraftige Kutikula, oft durch eingesenkte 
Spaltoffnungen und starke Behaarung, ferner durch krfiftige Entwicklung 
der mechanischen Gewebe und der Palisadenschichten, Reduktion des 


1) Negeb, a. a. 0. 1922 (s. o. p. 66, Anm. 4). 

2) Muth, tlb. Bildungsabweichungen an d. Rebe (Mitteil. Deutsch. Weinbau- 
Vereine, 1, Nr. 3 u. 4). 

3) Losch, H., tJbergangsformen zwischen Knospenschuppen u. Laubblattern bei 
Aesculus hippoc. L, Ein Beitrag zur Frage der direkten Anpassung (Ber. d. D. bot. 
Ges. 1916, 34, 676). 
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Sch warn m ge webes und (iberhanpt der interstitieiireichen Gewehcformen und 
oft durcli reichliehe Entwicldung sekundarer Gewebe, anch des Korkcs. 
gekennzeichnet; die Bewohner feuchter Lokalitaten hingegen weisen relativ 
zarte Epidermiswande und schwach e Kutikula auf; ilire Stomata sind kauni 
oder gar nicht eingesenkt; ilire Beliaarung 1st schwach odor fohlt, des- 
gleiclien die Palisaden und das mechanische Gewebe; die Sdiwarnmgcnvebe 
hingegen sind reich entwickelt, die Interzellularraume oft auBerordentlicJi 
groB, die Entwicldung der sekundaren Gewebe bleibt sclmiehiioh. Burch 
alle moglichen Abstufungen sehen wir den Ban der typiselien Xerophyten 
mit dem der typiselien Hygrophyten sich verbinden — nicht inir in dem 
Sinne, .daB viele Arten zwischen denjenigen Formen, die ais Endglieder 
der Reihe betraehtet werden konnen, vermitfceln (Mesophyten), sondern auch 
in der Weise, daB die der namlichen Spezies angehorigen Individuen sich 
je nach den Standortsverhaltnissen bald mehr, bald weniger xerophytisch 
oder hygrophytisch gebaut zeigen. Nur die zweite Gruppe von Mittel- 
stufen 1st hier zn betrachten. Wir wollen mit Detto 1 ) „Veranderungen 
der Struktur, in denen sich solche Annaherungen oder Angleichungen an 
einen anderen Typus zeigen, ohne Riieksicht auf ihren Skoibgischen Wert 
Paravarian ten nennen, uni damit den in diesen Erscheinungen zur 
Geltung kommenden morphologischen Parallelismus anzudeuten. Im Sinne 
einer klaren begrifflichen Erfassnng wircl es ferner liegen, wenn wir 
zwischen, progressiven und regressiven Paravarianten unterscheiden, indem 
unter progressiven die Veranderungen in der Bichtung zum xerophilen, 
nnter regressiven die zum hydrophilen Typus hin zu verstehen sind 44 ; — 
diese Bezeichnung rechtfertigt sich d&durch, daB die AnnSherung an den 
xerophilen Typus sich durcli Fortschreiten in der Zellen- und Gewebe- 
differenzierung kennzeichnet, die Annaherung an den hydrophilen dureh 
Ausbleiben der Differenzierungsvorgange. 

Die Frage ist, ob die Strukturen der Paravarianten als Anpassungen 
aufzufassen sind, und ob wir Grund zu der Annahme haben, dafi der bei 
den regressiven Paravarianten wahrgenommene Verlust eine den hydrophilen 
Standortsverhaltnissen angemessene Steigerung der Funktionstauglichkeit 
mit sich bringt. 

, * 

Diejenige Paravariante, die seit Jahren die Autoren am stfirksten 
beschaftigt hat, und deren Bedeutung am lebhaftesten umstritten worden 
ist, stellen die Sonnen- und Schattenblatter dar, d. h. diejenigen 
Varianten des Laubblattes, die an stark und schwach belichteten Exem- 
plaren oder an stark und schwach belichteten Teilen eines und desselben 
Individuums sich finden konnen. 4 

Sonnen- und Schattenblatter lassen sich bei Krautern und bei Holz- 
gewachsen beobachten ; wir werden im folgenden auf die an den Laub- 
baumen sich entwickelnden Varianten Bezug nehmen, deren Kronen an 
hinreichend hellen Standorten im Innern Schattenblatter, an den peri- 
pherischen Teilen Sonnenblatter produzieren. 


11 Detto, Die Theorie der direkten Anpassang usw. Jena 1904, 148. Detto 
hat die von mir (1. Aufl., 1903) vertretene Auffassung von den Paravarianten emgehend 
begriindet und an zahlreichen Beispielen erlautert; ich werde auf sem Werk mehr- 
fach zu verweisen haben. - 

K Aster, Pathologische Pflanzenanatomie. 3. Aufl. ^ 
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Die Sonnenblatter stellen die progressive, die Schattenblatter die 
regressive Variante dar. 

Die Sonnenblatter sind durch relativ kraftige Kutikula und zuweilen 
Starke Behaarung ausgezeichnet. Ihre Palisaden sind machtig entwickelt, 
das Sehwammgewebe ist sparlich, seine Interstitien sind nur maBig am- 
fangreich. Bei den Scbatten blatter n zeigen sich in alien Punkten Ab- 
wandlungen nach der Minus-Seite: Kutikula und Behaarung werden 
schwacher, die Palisaden kleiner, die Zahl ihrer Schiehten nimmt ab, 
etwas vorhandene Schleimzellen treten zuruck. Das Schwammparenehym 
ist reichlich entwickelt und meist von machtigen Interzellularen durchsetzt, 
die einzelnen Zellen sind zuweilen parallel zur Oberflache des Blattes ge- 
streckt (vgl. Fig. 185 c). Wie wir schon frtiher horten, weist das Nervennetz 
der Sonnenblattspreite engere Maschen auf als das der Schattenblatter 1 ). 

Sieht man von der erwahnten Streckung der Schwammgewebszellen 
ab, die, wie schon Stahl kervorhebt, auf die Einwirkung mechanischer 
Faktoren zuriickzufiihren und als passives Waekstum anzusprechen ist, 
so finden wir, daB alle genannten histologischen Charaktere denjenigen ent- 
sprechen, die wir oben bei Behandlung der Hypoplasien oder Hemmungs- 
bildungen als den Effekt der versckiedensten Faktoren zu erlautern gehabt 
haben. Die Cibereinstimmung ist eine so vollstSndige, daB sie zu einer 
grundsatzlichen Gleichstellung der Schattenbilder mit den durch Nahrungs- 
mangel, Dunkelkultur, Parasiteninfektion u. a. hervorgerufenen Hemmungs- 
bildungen drangt 2 ). 

Gegen die Auffassung, daB die Schattenblatter hinsichtlich ihrer Ge- 
webestruktur als Hemmungsbildungen zu betrachten seien, hat man Be- 
obachtungen und Erwkgungen verschiedener Art ins Feld gefuhrt. 

ZunSchst ist auf die kausalen ErmittluDgen hinzuweisen, die Nord- 
hausen gelungen sind 3 ). Nordhausen entnahm den Kronen verschie- 
dener Laubbaume (Fagus u. a.) Sonnen- und Schattenzweige, stellte sie 
in Wasser und untersuchte nach Entfaltung der Knospen die neuen Blatter. 
Dabei stellte sich heraus, daB die Knospen der Schattenzweige Schatten- 
blatter, die Knospen der Sonnenzweige Sonnenblatter lieferten — auch 
wenn diese wie jene an gleich hell belichteten Lokalitaten sich entwickelt 
hatten 4 ). Demnaeh waren die Verhaltnisse, die in der vorangehenden 
Vegetationsperiode geherrscht hatten, maBgebend fur die Qualitat der neuen 
Blatter geblieben, und den Blattanlagen war schon innerhalb der Knospe 
eine bestimmte Struktur induziert worden. Die Annahme aber, daB Hypo- 

1) Literatur fiber das Schattenblatt: Stahl, tiber den EinfluB der Licbtintensitlt 
auf Struktur und Anordnung des Assimilationsparenehyms (Bot. Zeitg. 1880, 38, 868); 
Uber den EinfluJS des sonnigen und scbattigen Standorts auf die Ausbildung der Laub- 
blfitter (Jenaiscbe Zeitschr. f. Naturwiss. 1888, 16, 1); Pick, Uber den EinfluB des 
Lichtes auf die Gestalt und Orientierung der Zellen des Assimilationsgewebes (Bot. 
Zentralbl. 1882, 11, 400); Detto, a. a. 0. 1904, 173 ff . ; Hessmer, Anat Unters. an 
Sonnen- und Schattenblfittem imraergrfiner Pflanzen. Dissertation, Halle 1914. Weitere 
Arbeiten werden nocb in den nfichsten Anmerkungen zu nennen sein. Vgl. aucb die 
Literaturlisten von Schramm, tiber die anatomiscben Jugendformen der Blatter ein- 
beimischer Laubpflanzen (Flora 1912, 164, 225) und Gaulhofer, Uber die anatomisehe 
Eignung der Sonnen- und Schattenblfitter zur Licbtperzeption (Ber. d. D. bot. Ges. 
1908, 26 a, 484), sowie oben p. 261. 

2) Kuster, 1. Aufi. 1903, 49 ff. 

3) Nordhausen, tiber Sonnen- und Scbattenblfitter (Ber. d. D. bot. Ges. 1903, 
21, 30); s. auch tiber Sonnen- und Schattenblatter, 2. Mitteilung (ibid. 1912, 30, 483). 

4) Ahnliche Versucbe bat 1*. Doi angestellt (tib. d. Sonnen- und Schattenblatter 
einiger Bfiume. Journ. Coll. Sci., Tokyo 1917, 40). 
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plasien induziert werden konnen, durfte — wie Detto l ) mit Recht her* 
vorhebt — groBe Schwierigkeiten bereiten. 

Mit Experimental groBeren Umfanges lassen sich Ark Englers 
Beobachtungen vergleichen, durch welche festgestellt wurde, dafi Sonnen- 
und Sehattenblatter der Bxiehe noch jahrelaug nach Verpflanzung in ent- 
gegengesetzte Lichtverhaltnisse ihre Eigentumlichkeiten beibehalten: „die 
Wirkung uberdauert die Ursaehe“ 2 ). 

Diese und ahnliche Befunde sind meines Erachtens niclit imstande, 
unsere Auffassung der Schattenblattstruktur zu widerlegen. Es ist bekannt 
und frliher (s. o. p. 254ff.) an zahireiehen Beispielen erlautert worden, daB 
Hemmungsbildungen durch Einflfisse der verschiedensten Art heryorgerufen 
werden konnen. Es ware demnach nicht uberraschend, wenn typische 
Schattenblattstruktur in einem Fade als die Folge schwacher Belichtung, 
in einem anderen als die Folge bescheidener Versorgung mit frfiher ge~ 
speicherten Baumaterialien zustande kame. Eine solche ist aber fur die 
Blatter der Schattenzweige keineswegs unwahrscheinlich, da Hire Achsen 
— ich untersuchte Zweige von Fag us — hinsichtlich Hires St&rkegehaJtes 
sich sehr erheblich von den der Sonnenzweige unterscheiden 3 ). 

Weiterhin ware auf die physiologischen Untersuchungen fiber die 
Sonnen- und Sehattenblatter einzugehen, da ihre Ergebnisse von den 
Autoren mehrfach zur Beantwortung der Frage, ob Sehattenblatter als 
Hypoplasien bewertet werden diirfen, herangezogen worden sind. Was 
leisten diese und jene Form der Blatter bei starker und bei xnaBiger In- 
solation fur die Pflanze? 

Experimentelle Priifung der Frage hat zuerst Arno Muller 4 ) an- 
gestellt; im Schatten sind nach ihm die Sehattenblatter — auf die Fl&chen- 
einheit berechnet — zu ebenso starker Assimilationstatigkeit befahigt wie 
die Sonnenblatter; auf die Trockensubstanz berechnet, erweist sich aber 
ihre Leistungsfahigkeit doppelt so hoch wie die der Sonnenblatter. In 
direktem Sonnenlicht assimilieren die Sonnenblatter — auf Flacheneinheit 
berechnet — besser als die Sehattenblatter; auf die Trockensubstanz be- 
rechnet, bleiben ihre Leistungen hinter letzteren zuriick. 

Fur kiinftige Untersuchungen der photosynthetischen Leistungs- 
fahigkeit der Sonnen- und Sehattenblatter geben Buddes volumetrische 
Messungen der Zellenbestandteile wichtige Unterlagen 5 ): er konnte fest- 
stellen, daB das Sonnenblatt ( Fagus silvatica , Prunus serotina) ein kleineres 
Einzelchloroplastenvolumen und eine starkere Entwicklung der Gesamt- 
chl oroplasten oberf 1 ache als das entsprechende Schattenblatt aufweist. 


1) Detto, a. a. 0. 1904, 178. 

2) Engler, Arn., IJnters. ub. d. Laubausbruch usw. d. Buche u. ©iniger anderer 
Laubhblzer. (Mitteil. sebweiz. Zentraianstalt forstl Versuchsw. 1911). 

3) Kuster, im Jahresbericht iiber die Neuerungen und Leistungen auf dem Gebiet 
der Pflanzenkrankheiten 1903, 6 , 6. Dasaelbe fand spater aueh Fahrenholtz (1913, 
sup 517) Vgl. ferner KleBS, Cfber das Treiben der einheimischen Baume, spezieli 
der Buche (Abhandl. Heidelberger Akad. Wiss., Mathem.-naturwiss. KL, 1914, 3. Ab- 

4) ^Muller, arno, Die AssimilationsgrOfie bei Zucker- und St&rkebl&ttern. 
Dissertation, Jena 1904 (Jahrb. f. wiss. Bot. 1904, 40, 443). Vgl. ferner Stalfelt, 
M. G., Till k&nned. on forball mellan solbladem ocb skuggbladens koblhydratsprod. 
(Meddel. fr. statens skogs fbrsdganst. 1921, 18, 221). 

V 5) Budde, Beitr z. Anat. u. Physiol, d. Blatter auf Grand volumetmeher 
Messungen (Botan. Arch. 1923, 4, 443, 473). 
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Leiningen stellte den Aschengehalt der Sonnen- und Scliatten- 
blatter fest und fand ihn — bezogen auf Flacheneinheit — ■ bei diesen holier 
als bei jenen 1 ); das laBt auf kraftige Tran spirationstfitigkeit der Schatten- 
blatter und auf gute Versorgung der letzteren mit Mineralbestandteilen 
schliefien, und in der Tat fand Brenner 2 3 ), daB Scbattenblatter von 
Quercus pedunculata starker transpirieren als Sonnenblatter. Anderer- 
seits beobachtete Geneau de Lamarliere, daB selbst unter gleicken 
auBeren Bedingungen die Sonnenblatter starker transpirieren als die Schatten- 
biatter s ). Dasselbe fanden Bergen 4 ) und Hesselman 5 ); an sonnigen 
Platzen kann die Transpiration der Sonnenblatter bis auf das Zehnfache 
des an schattigen Platzen von den Schattenblattern Geleisteten steigen, 
wakrend Wiesner wiederum sick in entgegengesetztem Sinne auBerte : 
„die Sonnenblatter transpirieren unter sonst gleicken Verhaltnissen weniger 
als die , Scbattenblatter 4 desselben Baumes, iiberkaupt derselben Pflanzen- 
art. Wir sehen das der Sonnenbeleuchtung ausgesetzte Laub, die , Sonnen- 
blatter 4 8 , sick so umgestalten, daB es sick, wie es ja der Bestand der be- 
treffenden Pflanze fordert, vor zu starker Verdunstung schiitzt 44 6 ). Bei 
Aesculus lieB sicli feststellen, daB Scbattenblatter ihre Stomata dauernd 
gescklossen halten, wfihrend Sonnenblatter je nach dem Wetter sie offnen 
und schlieBen 2 ). 

Untersuchungen fiber die Assimilations- und Transpirationsleistungen 
der nach Nordhausens Methode aus Sckattenzweigen und Sonnenzweigen 
gewonnenen Blatter feklen anscheinend noch ganz. 

Die Frage, ob die Pflanze an schattigen Standorten durck Entwick- 
lung typischer Schattenblatter Organe produziert, die unter den gegebenen 
Verhfiltnissen mehr fttr sie leisten als die andere Form, die Sonnenblatter, 
ist, wie wir sehen, nock nickt als widerspruchsfrei beantwortet zu betrachten. 
Ihre Losung hat fibrigens mit der uns beschfiftigenden Frage, ob die 
Schattenblatter als Hypoplasien und Hemmungsbildungen zu betrachten 
sind oder nicht, keineswegs so viel zu tun, wie manche Autoren zu glauben 
scheinen *). Auch wenn sich die Schattenblatter als noch so zweckmaBig 
funktionierende, den Sonnenblattern an schattigen Platzen physiologisch 
noch so weit fiberlegene Gebilde erkennen lassen sollten, so beweist das 
gegen ihren hypoplastischen Charakter nicht das geringste; denn auch 
Hemmungsbildungen konnen durchaus zweckmfiBig funktionierende Anteile 
des Organismus ausmachen 9 ). Es wfire daher aus mehr als einem Grunde 
unzulfissig, in der Bildung von verschieden gebauten Sonnen- und Schatten- 
blattern den Ausdruck einer besonderen Anpassungsfahigkeit und einen 


1) Leiningen, Gkaf zu, Licht- und Schattenblatter der Buche (Naturwiss. 
Zeitschr. f. Land- und Forstwirtsch. 1906, 3, 207). 

2) Beenner, Klima und Blatt bei der Gattung Quercus (Flora 1902, 90, 114). 

3) Geneau de Lamaruiere, Rech. physiol, sur les feuilles devel. h 1’ombre et 
au soleil (Rev. gen. de bot-. 1896, 8, 481). 

4) Bergen, Transpiration of sun leaves and shade leaves of Olea europaea and 
other broad-leaved evergreens (Bot. gaz. 1904, 38 , 286). 

5) Hesselman, Zur Kenntnis des Pflanzenlebens schwediseher Laubwiesen (Beih. 
z. bot. Zentralbl. 1904, 17 , 311). 

6) Wiesner, Biologie der Pflanzen, 3. Aufl. 1913, 14. 

7) Weber, F., Z. Physiol, d. Spaltaffnungsbewegung (Osterr. Bot. Zeitschr. 
1923, 72 , 43). 

8) Vgl. z. B. Neger, Biologie der Pflanzen 1913, 99 ff. 

9) Vgl. Detto, a. a. 0. 1904, 178. 
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Beweis fitr die Fahigkeit der Pflanze zu finden, das je wells Zweckin&Sige 
zu entwickeln. — 

Was fiir die Spfeiten der Schattenblatter gilt, gilt aucli fur die 
anderen Teile der Sehattenzweige: Faheenholtz 1 2 } hat'ihre Achsen ein- 
gehead untersucht und bei der Ausbildung des Periderms, der Steinzellen, 
der Bastfasern und des Holzkorpers dieselben quantitative!! und qualitative!! 
Hypoplasien gefunden, die — wie wir gesehen liaben — das Resultat der 
verschiedensten Ernahrungsanomalien sein konnen. — Versuehe, auck die 
Hypoplasien der Schatten achsen als zweckmafiige Strukturen zu recto- 
fertigen, sind bisher nicht gemaeht vorden. 

* 

Wir haben unsere Erorterungen fiber die Paravarianten mit der 
Diskussion fiber Sonnen- und Schattenblatter begonnen, weil es sieb bei 
ihnen um relativ gut erforschte und nach den verschiedensten Gesichts- 
punkten schon wiederholt behandelte Varianten haudelt. 

Wir wenden uns jetzt anderen, zum Teil erhebiich starker vonein- 
ander untersckiedenen Varianten zu, und knupfen dabei an das an, was 
uns die Prfifung der Sonnen- und Schattenblatter gelehrt hat — an das 
Resultat, daB die Strukturen der Schattenblatter kein Sichanpassen der 
Pflanze an bestimmte Lichtverhaltnisse bekunden, sondern uns nur das 
unvermeidliche Produkt einer Hemmung zeigen. 

Durch diese Erkenntnis wird mancher finalen Spekulation der Boden 
entzogen. 

DaB alpine Arten bei Kultur in der Ebene sich derart um- 
wandeln, da6 ihre Spreiten typischen Schattenblattern ahnlich werden 3 ), 
erscheint in Anbetraeht der unterschiedlichen Licht- und Feuchtigkeitsver- 
haltnisse an Standorten beiderlei Art nicht gerade ttberraschend, und wir 
bedfirfen keiner komplizierten Erldarung daffir, daB unter Wasser ge- 
brachte Landpflanzen Blattspreiten von der homogenen Struktur der 
„Schattenblfitter“ entwickeln. Schenck 3 ) scheint freiiich auch in Erschei- 
nungen der letzteren Art eine den abnormen Verhaltnissen angepafite, 
„zweckmafiige“ Strukturabwandlung zu finden: „die untergetauchten Ge- 

1) Fahrenhoi/tz, fiber den EinfluB von Licht und Schatten auf Sprosse und 
Holzpflanzen. Dissertation, Kiel 1913 (Beih. z. bot. Zentralbl., Abt. I, 1913, 31, 90). 

2) Vgl. z. B. Bonnier, Sur la struct, des pi. du Spitzberg et de Hie Jan-Mayen 
(C. R. Acad. Sc. Paris 1894, 118, 1427 ; vgl. Bot. Zeitg. Abt. II, 1895, 53, 191); Reeh. 
exper. s. l’adaptation des pi. au climat alpin (Ann. sc. nat. sdr. 7, 1895, 20, 217); 
Schimper, Pflanzengeographie 1898, 749; Wagner, A., Zur Kenntnis des Blattbaues 
der Alpenpflanzen und dessen biologische Bedeutung (Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, 
Mathem . - naturwiss. Kl. 1892, 101, Abt. I, 487); Kerner, Pflanzenleben 1891,2, 507; 
Leist, fiber den EinfluB des alpinen Standorts auf die Ausbildung der Laubblatter 
(Mitt naturf. Ges. Bern 1889); Steenstrom, fiber das Vorkommen derselben Arten in 
verschiedenen Klimaten usw. (Flora 1895, 80, 117); Schroter, C., Das Pflanzenleben 
der Alpen 1908, 639 ff.; dort auch Mitteilungen fiber das Festhalten alpiner Cbaraktere 
bei den in der Ebene erzogenen Nachkommen. Wichtige vergleichend-pbysiologiscbe 
Studien lieferte Senn, Untersuch. fib. d. Physiol. d.Alpenpfl. (Verhandl. Schweizer Naturf. 
Ges. 1922, 154). — Beitr. zur Anatomie der Bluten (kleine stark undulierte Epidermis- 
zellen, zahlreiche Stomata, Forderung der Nektarien usw.) und zur Frage der An- 
passungen an das Klima des Hochgebirges bei Larbaud, M., Modif. causdes par le 
climat alpin d. la morphol. et l’anat. florale (Ann. Sc. nat., bo tan., ser. X, 1923, 5, 133). 

3) Schenck, fiber StrukturSnderungen submers vegetierender Landpflanzen (Ber. 
d. D. bot. Ges. 1884, 2, 481 
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wachse leben in einem Medium, welches die Lichtstrahlen starker absorbiert 
als die Luft, in einem Medium, das somit in ihm lebenden Pflanzen nur 
diffuses Licht zur Verfugung stellt. Es miissen-sich somit die Wasser- 
pflanzen, wie Schattenpflanzen bezftglich der Ausbildung des Assimilations- 
gewebes verhalten.“ 

Meines Erachtens feklt bis jetzt jede Veranlassung, in den Meso- 
phyllstrukturen der submers erwachsenen Pflanzenteile etwas anderes als 
Hemmungsbildungen, d. h. im Vergleich zum „Normalen“ mangelhaft ent- 
wickelte Gewebe zu erkennen. 

Fig. 284, die den Querschnitt durcb den Blattzipfel der Landform 
von Ranunculus fluitans neben dem durch das Wasserformblatt darstellt, 
soli den Vergleich zwischen der Blattstruktur von Gewachsen, die als 
typische Wasserbewohner bekannt sind, und solchen, welche nur unter 
dem Zwang des Experiments oder ungiinstiger aufierer Verh&ltnisse zu 
„Wasserpflanzen“ werden (Fig. 191), ermogliehen. In beiden Fallen kommen 


a 



Fig. 284. 

Hygrophile Paravariante; Ranunculus fluitans. Querschnitt durch den Blattzipfel, 
a der Wasserform (Vergr. 90), b der Landform (Vergr. 60). Nach Schenck. 

Mesophyllzellen von einfachster, kugeliger Form zustande. Diese Uber- 
einstimmung macht aber den experimentellen Beweis, daB die kugelige 
Zelle unter den Luftverhaltnissen, wie sie submersen Pflanzenteilen ge- 
boten werden, besser funktioniere als die Palisadeuzellen, um so weniger 
fiberfliissig, als das Auftreten jener einfachen Zellenform, wie wir gesehen 
haben, weder eine spezifische Wirkung des diffusen Lichtes noch die des 
Wasserlebens darstellt. Dafi dieser Beweis die hier vertretene Beurtei- 
lung der Minus-Varianten nicht ad absurdum ffihren konnte, wurde bereits 
erledigt. 

Welche komplizierten Hilfsannahmen wflrden zur Vorbereitung einer 
teleologischen Deutung nbtig werden, wenn nun auch noch diejenigen 
schattenblatt-ahnlichen Mesophyllstrukturen ins Licht „zweckma6iger“ Reak- 
tionen geruckt werden sollten, die unter dem EinfluB allzu grofier Trocken- 
heit, unter dem EinfluB des KohlensauremangeJs, nach Einwirkung tierischer 
Parasiten oder nach anderen Ernahrungsstorungen entstehen? 

Ahnliche Bedenken stehen der biologischen Deutung anderer Hem- 
mungsbildungen im Wege. 

Die unter Wasser vegetierenden Stengel von Cardamine entwickeln 
nach Schenck keine mechanischen Gewebe: „im Wasser ist ihre Ausbildung 
nicht notig, denn dasselbe halt die Pflanze durch seine grbBere Dichtig- 
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keit von selbst schon in der zum Lichte gflnstigen Stellung“ *). Wie steht 
es aber mit den Pflanzen, die in feuchter Luft erwachsen und mechanisches 
Gewebe nicht ausbilden, Oder gar mit den Versuchspflanzen Thouvenins, 
bei welchen wir die Entwicklung mechanischen Gewebes gehemmt sehen, 
obwohl sie dieses dock ebenso oder gar in noch hoherem Grade „notig*‘ 
hatten, wie die unter normalen Bedingungen lebenden Exemplare. — 

Ferner: durch mangelhafte Ausbildung der Markzylinder rficken in 
der Wasserform von Car damme die Gefafibiindel etwas nach innen, „eine 
Tendenz, die bei den typischen Wasserpflanzen zur Bildnng der axialen 
Leitbfindelstrange geffihrt hat“. Eine solche Lagerung ist nach Schenck 
fur die Wasserpflanzen „zweckm&Sig u , indem dadurch die Zugfestigkeit 
der submers sich entwickelnden Achsenteile erhoht wird. Auch bier konnte 
es scheinen, als liefie sich die Abweichung der Wasserform von der nor- 
malen als eine besondere Anpassung deuten. Davon kann aber nach 
meiner Ansieht schon deswegen nicht die Rede sein, weil Aufenthalt im 
Wasser nicht gleichbedeutend sein kann mit Aufenthalt in fliefiendem 
Wasser, und nur in letzterem eine Inanspruchnahme auf Zug zustande 
kommt. Uberdies mufi es fraglich bleiben, ob die von Schenck beob- 
achteten Strukturen wirklich zugf ester sind als die der Landform, da die 
zentripetale Verlagerung der Leitbiindel an sich keine Steigerung der Zug- 
festigkeit bedingen kann. Die Reduktion des Markes, durch welche die 
Gefafibiindel nach innen verschoben erscheinen, tritt nicht nur bei sub- 
mersem Leben, sondern auch bei anderen Kulturbedin gun gen ein, z. B. 
an stark etiolierten Pflanzen vieler Arten. 

Eine Grenze zwischen denjenigen hydrophilen Paravarianten, die aus 
irgendeinem Grunde als pathoiogische Strukturen angesprochen werden 
diirfen, und dem normalen Gewebebau typischer Wasserbewohner zu ziehen, 
ist durchaus unmoglich. Lehnen wir die finale Deutung der an „akzidentellen“ 
Hydrophyten gefundenen Mesophyllstrukturen usw. ab, so miissen wir gleich- 
zeitig bezweifeln, dafi die oft geschilderte „Plastizitfit“ der amphibischen 
Gewachse 2 ) und die an submers lebenden Hydrophyten wahrgenommene 
Vereinfachung des Gewebebaues als das Resultat zweckmfifiiger Anpassung 
zu gelten haben. Ffir Gewachse und Erscheinungen beiderlei Art liegt meines 
Erachtens durchaus kein Grund vor, von den Wirkungen einer direkten An- 
passung zu sprechen. Zwar sind gerade fur die Struktureigentiimlichkeiten 
der Wasserpflanzen mehr als einmal finale Deutungen vorgeschlagen, und 
fur alle Einzelheiten ihres histologischen Aufbaues ist dieMeinung verfochten 
worden, dafi durch jene die Wasserpflanzen den auf sie einwirkenden aufieren 
Umstanden besonders gut Rechnung zu tragen befahigt wiirden. Vergessen 
wir aber nicht, dafi an beweiskrSftigen Versuchen, die fiber das Leistungs- 
vermfigen der Wasserpflanzengewebe und die physiologischen Bedfirfnisse 
der Hydrophyten Auskunft geben, noch grofier Mangel herrscht, und bis- 
ter hauptsachlich der Wunsch, Beispiele fur die Wirkung direkter An- 
passung erbringen zu konnen, der Vater manches Gedankens geworden ist 

- — — — — — — — ; x vv-: : i '= s * fc ' 

1) Schenck, a. a. 0. 1889, 483. . . 

2 1 Vgl z B. Hildebrand, Uber die Schwimmbl&tter von Marsiha und eimgen 
anderen amphibischen Pflanzen (Bot Zeitg. 1870, 28, 1, 17); Volkens, Beziehungen 
zwischen Standort und anatomischem Ban der Vegetationsorgane (Jahrb. bot. Gartens 
Berlin 1884, 3); Massart, L’accommodation individ. chez Polygonum amphibium (Bulb 
jard. bot. Bruxelles 1902, 1); Detto, a. a. 0. 1904, 159 ff. 
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Ahnliche ErwSgungen wie die hydrophilen legen uns andere Para- 
varianten nabe, bei deren Schilderung wir uns kiirzer fassen diirfen als 
bei jener. 

Als halophile Paravariante ist diejenige zu bezeichnen, die durch den 
Ohlornatriumgehalt des Bodens bervorgerufen werden kann. 

Wir sprachen in dem der Entwieklungsmechanik gewidmeten Kapitel 
von den Erscheinungen der „kunstlichen“ Sukkulenz, die durch Zusatz 
von NaCl an Pflanzen erzielt werden kann, die unter normalen Entwick- 
lungsbedingungen nichts von Sukkulenz erkennen lassen, und durch welche 
eben jene Versuchspflanzen den typischen Halophyten histologisch Shnlich 
werden. Fiir diese wie fur die experimented erzielten NaCl-Sukkulenten 
sind bereits Versuche gemacht worden, ihren Bau als zweckmafiige Variante 
der typischen Strukturen zu erklaren. Erinnert man sich daran, dafi Lesage 1 ) 
und Pethybridge 2 ) infolge der Kochsalzkultur bei vielen Arten keine 
sukkulente VeiAnderung, bei manchen aber Hemtnung der Gewebsausbildung 
erzielten und eine Sehadigung des Chlorophyllapparates beobachteten, so 
wird man mit Detto geneigt sein, auch in den durch deutliche Zellver- 
groBerung gekennzeichneten Fallen „eher kataplastische Hypertrophien 
infolge ungiinstiger Bedingungen als Anpassungen“ zu sehen 3 4 ). 


a b 



Fig. 285 

Halophile Paravariante. a Sonneratia acida von Salzboden, b von gewbhnliehem 

Boden. Nach Schimper. 

Fig. 285 zeigt nebeneinander die Blattepidermen der auf NaCl-hal- 
tigem und NaCl-freiem Boden erwachsenen Exemplare von Sonneratia 
acida*); auch die Versenkung der Stomata unter das Niveau der Epidermis- 
auBenwande kann uns nicht als iiberraschendes Merkmal der Anpassung 
erscheinen, nachdem wir friiher gehort haben, daB unter den verschiedensten 
Bedingungen die Epidermiszellen starkeres Wachstum zeigen als die Schliefi- 
zellen (s. o. p. 309). — 

Scbliefilich ist noch auf eine Paravariante hinzuweisen, die im Bau 
der reproduktiven Organe sich ausdriickt: die kleistogamen Bliiten 
sind, wie Gobel und Ritzerow u. a. gezeigt haben, unfraglich Hemmungs- 
bildungen, die sich durch Ernahrungsstdrungen verschiedener Art hervor- 
rufen lassen 5 ); mehr oder minder Starke Hypoplasie spricht sich sowohl in 


1) Lesage, s. q. p. 438. 

2 ) Pethybridge, Beitr&ge zur Kenntnis der Einwirkung der anorganischen Salze 
auf die Entwicklung und den Ban der Pflanze. Dissertation, Gottingen 1899. 

3J Kuster, 1 . Aufl. 1903, 90; Detto, a. a. 0. 1904, 185. 

4) Schimper, A. F. W., Die indo-malayisehe Strandflora 1891. 

5) Gobel, Uber kleiBtogame Bliiten und die Anpassungstheorien (Biol. Zentralbl. 
1904, 24, 673); Ritzerow, (Jber Bau und Befrucbtung kleistogamer Bliiten (Flora 
1908, 98, 163). Ferner Gluck, Biologiscbe und morpbologiscbe Untersuchungen liber 
Wasser- und Sumpfgew&chse 1911, 3, 612. 
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den morphologischen Charakteren der kleistogamen Bill ten aus, als auch in den 
histologischen (s. o. p. 281). An dieser Deutung der kleistogamen BIB ten 
als ^ Hypoplasie kann . es ^ niclits andern, wenn sich herausstellt, dafl die 
kleistogamen Bliiten in vielen Fallen ebenso bedeutimgsvolle Glieder des 
Pflanzenkorpers sind wie die chasm ogamen Bliiten, Oder gar die kleisto- 
gamen Bliiten unter bestimmten Umstanden der Fortpflanzung der Arten 
besser zu dienen imstande sind als die chasmogamen 1 ) — icli erinnere 
an das, was oben liber die Leistungsfahigkeit der Schattenblatter zu sagen 
war. Dieser Nachweis enthalt keinesfalls eine Notigung dazn, in der Ent- 
stehung kleistogamer Bliiten den Ansdruck einer besonderen Anpassungs- 
leistung der Pflanzen zu finden. 

• # * ■ ■ 

* 

Alle bisher besprochenen Paravariaaten sind in Dettos Sinne als 
regressive zu bezeichnen. Eine Besprechung der progressives d. h. der- 
jenigen Varianten, die dem xerophilen Typus sick ualiern und ilberhaupt 
durch ein Plus in alien Oder einigen histologischen Charakteren gekenn- 
zeichnet werden, eriibrigt sich; denn wir wiirden bei ihr dieselbe Reihe 
von Erscheinungen vorzufiihren haben wie bei Besprechung der regressiven 
Paravarianten, nur gleichsam vom anderen Pol der Reihe her betrachtet. 
Die regressiven Veranderungen haben wir als Hypoplasien, als den Aus- 
druck irgendwelcher Entwicklungshemmungen erkannt: fehlen die Hem- 
mungen oder kommen sie in Wegfall, so tritt auch keine Regression in 
der Ausbildung der histologischen Merkmale ein. Die Erseheinung. da 8 
die Kutikula immer starker, die Behaarung immer fippiger, die mechani- 
schen Gewebe immer reichlicher und die Differenzierung des Mesophylls 
immer deutlicher werden, wenn die Trockenheit der Luft und die Inten- 
sitat des Lichtes zunehmen, kann keine andere finale Bedeutung fiir sich 
in Anspruch nehmen, als das entgegengesetzte Pbanomen. Dem Grad der 
Intensitat, mit welcher bestimmte Faktoren auf die Pflanzen wirken, ent- 
spricht der Grad der Ausbildung, welchen die Zellen und Gewebe er- 
reichen, und es wire Willkflr, wollte man einen bestimmten Grad der 
Ausbildung gleichsam als Normalpunkt verstanden wissen und alles, was 
in der Richtung zum xerophilen Pol der Paravariantenkette ihn flber- 
schreitet, als den Ausdruck einer geheimnisvollen Fahigkeit zu zweck- 
m&Biger Anpassung betrachten. Daher kann ich auch denjenigen Fallen 
progressiver Veran derung keine andere Bedeutung als den bisher be- 
sprochenen beimessen, in welchen die Pflanzenorgane einen hbheren Grad 
der Gewebeausbildung erreichen, als er ihnen unter denjenigen Bedin- 
gungen erreichbar zu sein pflegt, die wir normale nennen, in welchen 
z. B. die Blatter typischer Schattenpflanzen wie Asarum 2 ) bei hinreichend 
intensiver Belichtung Sonnenblattstruktur annehmen, Oder wenn Pflanzen, 
die in der Ebene beimisch sind, in alpinem Klima unter dem EinflujS der 
kraftigeren Insolation ihre Mesophyllstruktur progressiv ausbilden. 

. . • • • * * 

* * 

1) Vgl. hierzu G8bel, a. a. 0 . 1904; Burck, Die Mutation als Ursacke der 
Kleistogamie (Rec. trav, hot. neerl 1904, No. 1—4, 37) und Loew. C., Bemerkun gen 
zu Burck, Die Mutation usw. (Biol. Zentralbl. 1906, 26 , 129). 

2) Kratzmann, Sonnen- und Schattenblatter bei Asarum eurofaeum L, (Osterr. 

bot. Zeitschr. 1904, 64 , 169). .’VS"; ■■ . 
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Neben Para varian ten, deren Eintreten von den in der AuBenwelt 
verwirklichten Bedingungen abhangt, gibt es andere, fiber deren Erscheinen 
innere, d. h. im Organismus selbst liegende Bedingungen entscheiden — 
ich meine die Paravariante Jugend- und Folgeform. Histologisch 
betrachtet, pflegt sich die Jugend- von der Folgeform mehr oder minder 
auffallig dadurch zu unterscheiden, daB jene die regressive, diese die pro- 
gressive Modifikation darstellt : die Jugendform wiederholt gewohnlich die 
von uns so oft wiedergefundenen Charaktere der Gewebshypoplasie ; in 
ihrer geringeren Gewebedifferenzierung sehen wir eine Hemmungserscliei- 
nung, nicht eine Anpassung an die AuBenbedingungen, die wfihrend der 
Jugendzeit der Pflanzen verwirklieht zu sein pflegen 1 ). Mit dieser Auf- 
fassung stimmt es durchaus fiberein, daB bei Hemmung der Entwicklung 
durch schadigende Einflfisse, durch traumatische Eingriffe 2 ), durch Para- 
siten 3 ) usw. an vielen Pflanzen die Jugendform experimentell hervorgerufen 
werden kann. Mit den Organformen der letzteren erscheinen dann auch 
im „ontogenetischen Rficksclilag“ die histologischen Charaktere, die jene 
kennzeichnen. 

Vischer betont mit Recht, daB das „Zuruckgreifen auf die Jugend- 
form“ die Reaktion der Pflanze auf die verschiedensten Bedingungen dar- 
stelle, und daB dabei das Verkaltnis der Salze zu den Kohlenhydraten die 
entscheidende Rolle spiele: bei den Primar- oder Rfickschlagsformen ist die 
relative Masse der Nahrsalze eine hohere, bei den Folgeformen in der 
Regel die der Assimilate 4 ); die Folgeform mit ihren Wandverdickungen, 
sagt Vischer, „stellt keine zweckmaBige Reaktion auf ein Bedurfnis der 
Pflanze dar. Die Verdickungen der Wande treten vollig unabhaugig von 
der Luftfeuchtigkeit und dem den Wurzeln zur Verffigung stehenden 
Wasser auf und sind nur durch Anhaufung von Assimilaten und Mangel 
an Nahrsalzen bedingt“. 

DaB die Hypoplasie so weit gehen kann, da B nicht nur die der nor- 
mal entwickelten Jugendform entsprechenden Gewebestrukturen sichtbar 
werden, sondern noch einfachere, dem homogenen Gewebe sich noch mehr 
nfihernde erzielt werden, kann nicht uberraschen. 

Im allgemeinen sind in jugendlichen Pflanzenindividuen Kombi- 
nationen von inneren Bedingungen verwirklieht, welche die regressive Aus- 
bildung vieler Charaktere veranlassen. Der Fall ist aber auch vorstellbar, 
daB die Folgeform unter hemmenden inneren Bedingungen sich entwickelt 
und der Verlauf der Ontogenese eines Individuums einer Regression gleich- 
kommt, so daB ontogenetisehe Riickscklage als progressive Metamorphosen 

1) Vgl. z. B. G6bel, Organographie, 1. Aufl. 1898, 123. Vischer, W., Exper. 
Beitr. z. Kenntn. d. Jugend. u. Folgeformen xerophiler Pfl. (Flora 1915, 108, 1). 

2) Beyerktck, L. Beissnerb Untersuchungen beziigl. der &tzmspora-Fmgen 
(Bot. Zeitg. 1890, 48, 517). 

3) Kuster, Gallen aer Pflanzen 1911, 266 ff. 

4) Vischer, a. a. 0. 1915, 66 resumiert dabin, daB starkes Zuruckschneiden, 
gute Bewurzelung, Abscbjieiden der Blatter, feuebte Luft, Entfemen der Reserve- 
assimilate, JDungung und Kultur in NahrlOsungen in demselben Sinne, und zwar zu- 
gunsten des Aschengebaltes und der Riickschlagsform wirken, wShrend schwacke Be- 
wurzelung, gute Belichtung, Besohneiden der Wurzeln, Kultur in Sand oder reinem 
Wasser zugunsten der Assimilate und der Folgeform wirken. Ob mit dieser Fassung, 
die einer sehr groSen Zahl von Fallen befriedigend Rechnung trSgt, der Schldssel zur 
Erklarung aller Falle gefunden ist, und ob z. B. die Riickkehr zur Jugendform, die 
naeh parasitarer Infektion beobachtet wird, in derselben Weise kausal verstfindlich zu 
machen ist, bedarf weiterer Priifung. 
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zu bewerten sind. Es ist weiterhin der Fall nicht nur denkbar, soudern 
aucli zuweilen in der freien Natnr verwirklicht, dafi die an Here Form der 
Folgebldtter zwar noch zu bilden einer Pflanze mdglieh ist, dab alter die fur 
diese Folgeform gewohnlich kennzeiclinende histologische Differenzierung tin- 
vollkommen bleibt ; ebensowenig wird es unerliiBlich sein, dab ,1 tigeudfonn mid 
regressive Gewebsausbildung sich gesetzmiiBig zueinander finden: die Aus- 
bildung der aufieren Form und inneren Struktur werden bei diesen wie 
jenen wohl die Reaktion der Pflanze auf ahnliche und zumeisl miteinander 
sich kombinierende Faktoren darstellen, docli nicht die Wirkung vollig 
identischer Kombinationen innerer und auBerer Bedingungen '). 

Im AnscbluB an Detto mochte ich hier noch auf die Beobachtungen 
Costantins zuruckkommen, der an oberirdischen Sprossen, die er im 
Experiment zu hypogaischer Entwicklung notigte, endodermisartige Kork- 
zellen erscheinen sah, d. h. Struktureigentiimlichkeiten, die normalerweise 
nur an W urzeln und Rhizomen gefunden werden 2 ). Da Endodermen viel- 
fach auch bei oberirdischen Stengeln vorkommen, ist einerseits die oko- 
logische Bedeutung schon an sich fraglich, andererseits wird es durch 
jenen Befund noch wahrscheinlicher, dafi es sich bei jenen progressiven 
Paravarianten urn Riickschlage handelt und nicht um „Anpassungen“ 
(Detto 8 ). 


6. Funktionelle Anpassung. 

Funktionelle Anpassung ist die Anpassung von Organismen, Organen, 
Geweben oder Zellen an irgendeine Funktion; sie erfolgt beim Ausiiben 
der Funktion und macht die sich anpassenden Teile fur ihre Funktionen 
tauglicher. Der Begriff der funktionellen Anpassung ist von Roux auf- 
gestellt und von ihm und anderen an zahlreichen, der Anatomie der Tiere 
entnommenen Beispielen erlautert worden 4 ). Wird die funktionelle An- 
passung durch Zellenvermehrung vermittelt, so liegt Aktivitatshyper- 
plasie (Virchow) vor 5 ). 

Sind auch die Gewebe der Pflanzen zu funktioneller Anpassung 
befahigt? 

Um die Fahigkeit bestimmter Gewebe zu funktioneller Anpassung 
prufen zu konnen, wird es notig sein, sie zu gesteigerter Tatigkeit zu 
bringen. Diese Forderung ist keineswegs immer Ieicht zu erf ullen: Assimila- 
tionsgewebe zu gesteigerter Assimilationstatigkeit zu „zwingen“, wird schwer- 
lich angehen ; ebensowenig werden sich die Durchliiftungsgewebe, die Sekre- 


1 ) Aus diesen Grunden halte ich die von Bum>k (Beitr. z. Anat. u. Physiol, d. 
Blattes auf Grund volumetr. Messungen, Botan. Arch. 1923, 4, 443) an Schkamm (a. a. 0. 
1912 281) geiibte Kritik fur allzu streng; letzterer hatte die SchattenblStter hinsichtlicb 
ihrer Struktur in Parallele zu der Jugendform der Pflanzen gebracht (vgl. oben p. 288, 


Anm, B). , , , , 

2) Cost antin', Rech. sur TinfL qu’exerce Ie milieu sur la struct, cles racmes 
(Ann. sc. nat. bot. sdr, 7, 1885, 1, 135); Schwendenee, Uber den gegenwMgen Stand 
der Deszendenzlehre in der Botanik (Naturwiss. Woehenscbr. 1902, 18, N. !*•> 2, 121)* 
Vgl. aucli oben „Etiolement“, p. 44. 

3) Detto, a. a. 0. 1904, 161, 182. . . ' 

41 Vgl. namentlich Roux, Uber die Bedeutung der Ablenkung des Artenen- 

stammes' bei der Astabgabe (Jen. Zeitschr. f. Naturwiss. 1879, 13): Gee. Abhandl. I 8 J 0 
1, 128; Zusammenfassung bei Lew, 0., Funktionelle Anpassung (HandwSrterbnch d. 
Naturwiss. 1913, 4, 420). 

5) Kusteb, 1. Aufl. 1903, 141.. : ' 
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tions-, Speicher-, die Bewegungsgewebe usw. in einer fur unsere Frage- 
stellung geeigneten Weise zu iibernormal lebhafter Tatigkeit bringen 
lassen. Giinstiger liegen die Verhkltnisse bei der mecbanischen Bean- 
sprucbung der Pflanzengewebe, die wir leicht fiber das NormalmaB hinaus 
steigern konnen, und bei den Leitbiindeln, durch die wir groBere Stoff- 
und Wasserraassen fliefien lassen konnen, als es unter normalen Umstanden 
der Fall ist. 

Weiterhin ist zu erwagen, daft nicht bei alien Geweben sich leicbt 
wird entscheiden lassen, ob sie durch irgendwelcbe Veranderungen, die sie 
infolge verSnderter Inanspruchnahme durchmachen, zur Erledigung be- 
stimmter Funktionen wirklich tauglicher werden. 

Schlieftlich ist daran zu erinnern, daft manche Zellen- und Gewebe- 
formen erst dann ihre spezifiscben Funktionen austiben, wenn sie tot sind; 
gesteigerte Inanspruchnahme wird bei ihnen naturgemaft keine Anpassung 
mehr hervorrufen kbnnen. — 

Nahere Prflfung erfordein, wie wir bereits sahen, die mecbanischen 
und die leitenden Gewebe. 

Ob die mechanischen Gewebe durch mechanische Inanspruch- 
nahme in der Entwicklung gefordert werden konnen, haben wir oben (s. 
Mechanomorphosen) zu erortern gehabt. Die Zahl der Pflanzen, bei welchen 
eine Forderung der mechanischen Gewebe durch longitudinalen Zug hervor- 
gerufen werden konnte, ist allerdings sehr gering gegenuber der Zahl der- 
jenigen, die nicht zu entsprechender Gewebeverstarkung gebracht werden 
konnen, und auch bei jenen wenigen sind die durch gesteigerte Inanspruch- 
nahme erzeugten Verstarkungen sehr bescheiden. Anders steht es bei 
kamptotrophisehen und den ihnen vergleichbaren Gewebeveranderungen, 
welchen weite Verbreitung zukommt, und welche bestimmte, mechanisch 
besonders stark in Anspruch genommene Gewebe durch Verdickung der 
Wande und andere Veranderungen besonders leistungsfahig werden lassen. 

Genaue Untersuchungen liegen fur die mechanischen Eigenschaften 
des Weift- und Rotholzes vor. 

Das auf der Zugseite plagiotroper Aste liegende Weiftholz besitzt, 
wie Sonntag gezeigt hat, eine doppelt so grofte Zugfestigkeit wie das 
Rotholz der Druckseite; andererseits ist dieses druckf ester als das Weifi- 
holz 1 2 ). Die physikalischen Qualitaten entsprechen also den an die beiden 
Holzformen gestellten Anspriichen. Naturlich fehlt jeder Anlaft, die 
von Jaccard beschriebenen und andere Rotholzanomalien (s. o. Fig. 275 
u. 276) als zweckmaftige Bildungen zu betrachten. 

Ich mocbte bei dieser Gelegenheit darauf hinweisen, daft Zunahme 
in der Tragfahigkeit irgendwelcher Pflanzenteile vielleicht auch auf andere 
Weise als durch Vermehrung der mechanischen Elements oder durch Dicken- 
wachstum der einzelnen znstande kommen kann. Bekanntlich konnen durch 
die mechanische Inanspruchnahme an sich schon die Koh&sionsverhaltnisse 
innerbalb der gedehnten KSrper wesentlich ver&ndert warden s ). Es scheint 
nicht ausgeschlossen, daft auch die spezifischen Koh&sionsverh&ltnisse der 
Zellulosehaute durch mechanische Inanspruchnahme . im Sinne erhohter 

1) Sonntag, fiber die mechanischen Eigenschaften des Rot- und Weifiholzes 
der Fichte und anderer Nadelhftlzer (Jahrb. f. wise. Bot. 1904, 39, 71). 

2) Vgl. z. B. Villari, Uber die Elastizitat des Kautschuks (Poggendorfs 
Annalen d. Phys. u. Chemie 1873, 143). 
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mechamscher Leistongsfeliigkeit verandert und durch. Krafiwirkiiiigeti &kn- 
licbe Resultate gezeitigt werden wie in den soebeti erw&hnten Fallen durch 
fnnktionelle Anpassung. 

ftber die Veranderung der leitenden Gewebe in denjenigen 
Organen, deren Leitbiindel von einem Iebhafteren Strom durchflossen 
werden als unter normalen Verhaltnissen, haben wir ebenfalls schon bei 
Besprechung der korrelativen Beeinflussungen berichtet. 

Hinsichtlich der Wasserleitung ist zu sagen, daB durch sie und fur 
sie tote Anteile des Bundelgewebes in Anspruch genommen werden, die 
Veranderung in den abnorm in Anspruch genommenen Biindeln erfolgt 
nicht in der Weise, daB die GefaBe selbst, dnrch welche, wie sich an- 
nehmen laBt, ein besonders lebliafter Transpirationsstrom fliefit, leistnngs- 
fakiger werden, sondern daB ein in der Nalie jener GefaBe liegendes 
meristematisches Gewebe zur Neuproduktion entsprechender Elemente an- 
geregt wird 1 2 ). 

Gleichviel welche Erweiterungen man den Begriffen der funktionellen 
Anpassung oder der Aktivitatshyperplasie hiernach geben will, so bleibt 
die Berechtigung ihrer Anwendbarkeit auf die von de Vries, Vochting 
und Winkler u. a. studierten Leitbiindel verstarkungen doch deswegen 
zweifelhaft, weil der determinierende EinfluB der gesteigerten Funktion 
noch nicht als erwiesen betrachtet werden kann; wir haben frtlher gesehen, 
daB analoge GefaBbundelverstarkungen auch da auftreten, wo von einer 
Steigerung der Inanspruchnahme nicht wohl gesprochen werden kann 
(s. o. p. 483); daher muB es fraglich scheinen, ob in denjenigen Fallen, 
in welchen gesteigerte Inanspruchnahme sicher oder doch wenigstens als 
moglich in Betracht zu ziehen ist, eben diese das wirksame Agens dar- 
stellt. Es fehlt nicht an Fallen, in welchen man — iiberzeugt von den 
stets zweckmafiigen Reaktionsweisen der Organismen — erst von der 
Verstarkung der Leitbiindel auf gesteigerte Inanspruchnahme geschlossen 
hat. — 

Fur die finale Bewertung sind freiiich diese atiologischen Distink- 
tionen belanglos; es kann nicht zweifelhaft sein, dafi die vom Kambium 
gelieferten Neubildungen in denjenigen Fallen, in welchen eine Mehrleistung 
den Gefafibiindeln zugemutet wird, ebenso zweckmaBig wie sie nutzlos fflr 
diejenigen Organe sind, deren Leistnngen unverandert oder doch unerhbht 
bleiben. — 

Noch einige Worte uber die Frage, ob mechanische Inanspruchnahme 
auf die Grnppierung der verschiedenen Gewebeformen eines Organs im 
Sinne zweckmaBiger Umgestaltung EinfluB hat. 

Wir sprachen oben bereits von den Veranderungen, welche die sub- 
merse Lebensweise bei Cardamine hervorruft, und die nach Schenck die 
Sprosse zugfester machen sollen, indem die Leitbiindelstrange nach der 
Mitte der Achse zu verschoben werden. Von einer zweckmafiigen Um- 
gestaltung oder gar von einer funktionellen Anpassung, die unter dem 
EinfluB gesteigerter Inanspruchnahme erfolgt, kann aber nicht die Rede 
sein, wie wir vorhin bereits auseinandergesetzt haben 8 ). 


1) Vgl. Winkles, fiber die Umwandlung des Blattstieles zum Stengel (Jahrb. 
f. wiss. Bot. 1906, 45, 1, 78). 

2) KCster, 1. Aufl. 1903, 52. 
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Ebenso stelit es um Wildts Versuchsergebnisse. Wildt 1 ) gelang es, 
(lurch meekaniscken Zug ,,Ernahrungswurzeln“, d. h. solclie, welche (lurch 
den Besitz eines Markes und eines unregelmafiig geformten Zentralzylinders 
ausgezeichnet simd, in „Befestigungswurzeln“ d. h. in marklose und mit 
runder Stele ausgestattete zu verwandeln, und kam zu der Meimmg, dafi 
durch die mechanische Inanspruchnahme „moglichst zugfeste Konstruk- 
tionen mit zentripetaler Tendenz 44 entstehen. Nicht anders als bei Schencks 
submersen Exemplaren von Cardamine handelt es sich auch bei den 
sogenannten Befestigungswurzeln um Hemmungsbildungen, die nach Flas- 
kampers Untersuchungen 2 ) keineswegs durch besondere Zugfestigkeit aus- 
gezeichnet sind, andererseits durch verschiedene Ernahrungsstorungen 
ebenso hervorgerufen werden konnen wie durch mechanischen Zug. 

Diejenigen, welche derselben Frag© eine finale Farbung zu geben 
vorzogen, erwogen die Moglichkeit, dafi unter abnormen Umst&nden die 
Entwicklung bestimmter Gewebsformen unterbleibt, weil fiir sie kein Be- 
diirfnis besteht, und ihre Nicht bildung als Material ersparnis flir die Pflanze 
vorteilhaft ist. Dafi Pflanzen, die abnormerweise sich submers entwickeln 
und vom umgebenden Medium getragen keine mechanischen Gewebe ent- 
wickeln, wird nach dem, was wir schon in verschiedenen Zusammenh&ngen 
liber die hemmende Wirkung der submersen Lebensweise auf die Ausbil- 
dung der verschiedenartigsten Gewebeformen zu sagen batten, nicht als 
Reaktion auf verminderte mechanische Inanspruchnahme gelten diirfen; 
denn wir wissen, dafi die Ausbildung der mechanischen Gewebe auch dann 
unterbleibt, wenn die Aufienbedingungen sie keineswegs iiberflussig macken, 
oder das umgebende Medium durch seine physikalischen Eigenschaften die 
Leistung jener Gewebeformen gleichsam iibernimmf. Der Ansicht, dafi 
die Hemxmmg in der Entwicklung iiberflussig gewordener Gewebeformen 
als Materialersparnis fiir den Organismus wertvoll werden konnte, liegt 
eine anthropomorphistische Vorstellung zugrunde. 

Dafi Nichtgebrauch zur Riickbildung eines Gewebes fiihren konnte, 
ist bei der Organisation pflanzlicker Gewebe und bei der geringen Rolle, 
welche die Riickdifferenzierung fiir sie spielt, von vornhe rein wenig wahr- 
scheinlich. Dagegen hat die Auffassung, dafi unter anomalen Be- 
dingungen die Entwicklung eines Gewebes ausMlt oder hj^poplastisch bleibt, 
weil der von der Inanspruchnahme auf das Bildungsgewebe oder noch un- 
differ enzierte Gewebe ausgehende Reiz ausgefallen war (in erster Linie 
wird an die mechanische Inanspruchnahme zu denken sein), schon wieder- 
holt ihre Yertreter gef unden. 

Der vermeintlichen Aktivit&tshyperplasie eine Inaktivita tshyper- 
plasie 3 ) gegeniiberzustellen, wird nicht angehen. Tsohirch erklart die 
schwache Ausbildung der mechanischen Bestandteile im Rindengewebe der 
Trauervariet&ten dadurch, dafi die Zweige weniger auf Biegungsfestigkeit 


1) Wildt, Uber die experimented Erzeugung von Festigungselementen in 
Wurzeln und deren Ausbildung in verschiedenen Nabrbdden. Dissertation, Bonn 
1906. 

2) Flaskamper, Untersuchungen liber die Abhangigkeit der GefaB- und Skle- 
rencbymbildung von aufieren Faktoren nebst einigen Bemerkungen liber die angeblicbe 
Heterorrhizie bei Dikotylen (Flora 1910, 101, 181). 

3) Ygl. Roster, 1. Aufi. 1903, 53. 
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in. Anspruch genommen werden 1 * ). Neuerdings ist Rippel s ) auf die In- 
aktivitatshyperplasie zurttckgekommen, inn die auffallige Reduktion der 
meehanischen Gewebe in besonders trocken erzogenen Pflauzen zu erklltren, 
der gegeniiber festzustellen ■war, dab all© anderen Gewebe eine progressive 
Entwicklung zum xerophilen Typns bin erkennen liefien. 


Wenn ein Organ einer Pflanze die Funktionen eines anderen iiber- 
nimmt, so „vikariiert“ es fur dieses. Der Wechsel in der Funktion 
wird kenntlich und wird erschlossen aus Anderungen in der Struktur 
der betreffenden Organe. Handelte es sich bei der Behandlung der 
Aktivitatshyperplasien darum, Beziehungen zwischen quantitativen Ande- 
rungen in den Leistungen der Pflanzenorgane und ihrem anatomischen 
Aufbau nachzugehen, so ffihren die „vikariierenden“ Organe zu der Frage 
nach der Beeinflussung der Gewebe durcli qualitative Anderungen ihrer 
Leistungen. Selbstverstandlicb last sich zwischen Fallen der einen und 
der anderen Art keine scharfe Grenze ziehen. 

Yochting hat eine eingehende Studie iiber vikariierende Organe ver- 
offentlicht 3 ), die uber die formale Wandelbarkeit einer stattlichen Zahl 
hoherer Gewachse iiberraschenden AufschluB gibt. 

Bei der ersten Gruppe seiner Versuche handelte es sich darum, dafi 
„einem zwar schon ausgebildeten, aber noch wachstumsfahigen Organ, 
das unter normalen Verhaltnissen eine bestimmte Aufgabe im Haushalt 
der Pflanze erfiillt und den dieser Aufgabe entsprechenden besonderen 
Bau hat, eine seiner Natur mehr oder weniger fremde Funktion" uber- 
tragen wurde. Indem Knollen von Dahlia , Solanum tuberosum oder 
Oxalis crassicaulis in den Grundstock der Pflanze eingeschaltet wurden, 
zwang sie der Experimentator, neue Funktionen zu erfullen: sie batten 
nunmehr die Leitung von Nahrstoffen aller Art zu iibernehmen und iiber- 
dies das Pflanzengebilde stiitzen zu helfen. 

Beiden neuen Aufgaben werden, wie Vochting auseinandersetzt, 
die vou ihm untersuchteu Gewachse gerecbt: der ersten dadurch, „dafi 
sie entweder, wie die Dahlia, die verscbiedenen leitenden Elemente des 
Gefafi- und Siebteiles bloS verstarkten, obne neue Zellenformen zu bilden, 
oder dafi sie zu den vorhandenen Elementen neue Formen erzeugteu, die 
in normalem Zustande nicht vorhanden sind, so die Knollen der Kartoffel 
und der Oxalis. Urn die zweite Aufgabe zu erfullen, bildeten die Organe 
mechaniscbe Zellen, die den beiden zuletzt genannten Knollen unter ge- 
wohnlichen Verhaltnissen ganzlich fremd sind, und in denen der Dahlia 
nur an bestimmten Orten und in-relativ geringer Masse eatstehen“ 4 ). 

Was die zuerst genannten Veranderungen betrifft, so handelt es 
sich bei ihnen urn die bei Behandlung entwieklungsmechanische Fragen 
(„Korrelationen“) wiederbolt erwahnten Bildungen, d. b. um die Betatigung 


1) Tschirch, A., Beitr. z. Kenntn. d. median. Gewebesystems (Jahrb. f. wiss. 
Bot. 1885, 16, 315, 329). K. Lowi fand namantlich bei „trauemden“ Formen von 
Morus. Sothora und Caragana bemerkenswerte Abnahme der RindenfaBern (Lb. Lnter- 
scbiede in der Anat. v. Zweigen d. Trauerb&ume u. d. entsprechenden aufrechten 
Formen, Ber. d. D. Bot. Ges. 1917,35, 104; dort weitere Literaturangaben 

o\ Rrppwr, A D. linfl. d. Bodentrockenheit auf d. anat. Bau d. Pfl. msbes. v. 

z. Botan. Zentralbl Abt I, 1919, 36 187, 230ff.). 

31 VOohting Zur Physiologie der Knoliengewftchse (Jahrb. f. wiss. Bot. 1899, 
34 1) • iiber den Terminus vikariierender Organe ibid. 6 (nach Atjtenkieth). 

’ 4) VOCHTING, a. a. 0. 1899, 77, 78. 
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von Kambien, die unter normalen Umstanden nicht zur Entwicklung kommen, 
und um Lieferung von typiseh zusammengesetzten Leitbiindelanteilen zu 
den bereits vorhandenen primaren. 

Bei der zweiten Gruppe von Fallen wird ein Organismus oder der 
Teil eines solchen verhindert, „ein fiir den Haushalt notwendiges und 
wichtiges Organ zu bilden. Die Folge davon ist, daJ3 nunmehr ein Organ 
neu erzeugt wird, welches die Aufgabe des fehlenden Gliedes vikariierend 
ubernimmt 41 . Es handelt sich bei den von VOchting beschriebenen 
Organumwandlungen stets um Knollenbildung: aus Internodien, aus Rhizomen, 
aus Blattstielen, aus Wurzeln lafit Vochting Knollen hervorgehen, d. h. 
der Kugelform sich nahernde, parenchymreiche Speicherorgane. 

Bei der Beurteilung dieser neuen Produkte darf nicht auBer acht 
gelassen werden, daB immer nur gerade diejenigen Gebilde neu erzeugt 
werden, die durch Mangel an Gewebedifferenzierung ausgezeichnet sind, 
und deren histologischer Aufbau in erster Linie durch denselben Paren- 
chymreichtum gekennzeiehnet wird, der bei abnormen Geweben der ver- 
sehiedensten Art sich wiederholt. 

Die Beschreibung, die Vochting von' der Umwandlung eines Laub- 
sproBinternodiums von Boussingaultia baselloides in eine Knolle gibt — 
lebhafte Teilung der Markzellen, Sprengung des Bastringes, Verschiebung 
der GefaBbundel nach der Peripherie zu, lebhafte Teilung der Kambium- 
zellen, Neubildung von Geffifibiindeln x ) — paBt in alien wesentlichen Ziigen 
auf die Histogenese einer im Mark sich entwickelnden Stengelgalle, etwa 
der von Aulacidea hieracii (auf Hieracium) oder ahnlichen — nur daB 
bei den Knollen die spezifischen Gewebequalitaten prosoplasmatischer 
Gallen fehlen, and die fiir alle kataplasmatischen Produkte charakteristischen 
Massen undifferenzierten Parenchyms vorherrschen. 

Vochtings Befunde sind fiir die experimentelle Morphologie und 
Anatomie der Pflanzen von groBtem Interesse, aber eine Stiitze fiir die 
Lehre von der „inneren Selbststeuerung“ der Organismen oder das „teleolo- 
gische Kausalgesetz 11 Pflugers vermag ich in ihnen nicht zu erkennen. Es 
ist nichts davon bekannt, da 6 Wurzeln die Funktion von Achsen oder Blattern 
iibernehmen und dabei histologisch sich diesen ahnlich machen konnen; 
ebensowenig wie Blatter Wurzelstruktur oder Achsen typische Blatter- 
strnkturen dann produzieren, wenn nach Resektion „Bediirfnis“ fiir der- 
artige Umwandlungen vorzuliegen scheinen konnte. Solange die Fahig- 
keit der Pflanzen zur Selbststeuerung nicht fiber die Produktion von Ge- 
weben hinausgeht, die an Pflanzen der verschiedensten Art unter dem 
EinfluB der mannigfaltigsten 'Wachstumsstorungen gebildet werden, darf 
meines Erachtens dem Auftreten vikariierender Organe nicht die von Voch- 
ting verteidigte Bedeutung beigemessen werden. Dazu kommt, daB die 
von Vochting studierten abnormen Bildungen durch ihre histologischen 
Eigenschaften doch nur unvollkommen tauglich fiir die neuen Funktionen 
werden — ich erinnere an den geringen Grad der Festigkeit, den Vochting 
beimanchen vikariierenden Organen beobachtet zu haben scheint 1 2 ) — , und 
andererseits auch unzweifelhaft zwecklose Bildungen nicht fehlen — das 


1) Vochting, a. a. 0. 1899, 45. 

2) Geringe Biegungsfestigkeit bei den vikariierenden' Knollen von Dahlia; vgl. 
Vochting, a. a. 0. 1899, 30. 
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lelirt die Bildupg von Speicherorganen an vegetationspunktlosen SproB- 
stiicken ( Oxalis crossicaulis). 

Andererseits soli selbstverstandlich nicht bezweifelt werden, dafi unter 
Umstanden die Speickerparenchy m bildung fiir die Pflanze oder den Pflanzen- 
teil, an dem sie erfolgt, yon grofiem Vorteil werden kann. Ob uml invvieweit 
die von Vochting studierten Zweige mid Zweigabschnitte, welehe Knollen 
gebildet haben, einen Vorteil haben gegenuber denjenigen, an welchen die 
Knollenbildung zu unterdrucken gelingt, ist eine noeli offene Frage. 

_ Der Weg, der uns zum kausalen Verstandnis der von Vochting 
studierten abnormen Knollenbildungen fuhrt, ist von demselben Forsclier 
bereits gewiesen worden 1 ). 

7, Gallen. 

Audi an denjenigen, der die pathologischen Gewebebildungen des 
Pflanzenkorpers nack finalen Gesichtspunkten zu beurteilen versucht, 
stellen die Gallen und zumal die komplizierten prosoplasmatiscken Formen 
eine Fiille schwer losbarer Fragen. 

Die Gallen haben in der okologischen Problemen sidi widmenden 
biologisehen Literatur verdientermaBen stets einen ausgezeichneten Platz 
in Anspruch genommen, da es sich bei ihnen urn Gebilde handelt, die 
zweifellos zweckmaBigen Bau aufweiseh, die aber mit diesem nicht die 
Pflanze, die jene zweckmaBigen Formen und Strukturen schafft, sondern 
ihre Parasiten, ihre „Feinde“, ford era. Fiir den Wirt vielmehr bedeutet die 
Gallenbildung in sehr zahlreichen Fallen einen betrachlichen Stoffverlust, 
eine Schadigung, durch die ihm die Produkte vieler Blatter und ganzer SproB- 
abschnitte entzogen werden, und die ihn, wie wir z. B. von den Wirkungen 
der Phylloxera oder des Myzoxylus laniger wissen H vollig vernichten kann. 
Alle Versuche, die Phanomene der Zezidogenese fiir die Theorie zu retten 
und darzutun, daB letzten Endes dock aueh die Gallenbildungen „zweck~ 
maBige“ Abwehrreaktionen des mfizierten Organismus darstellen, sind als 
mifilungen zu betrachten 2 ). — 

Unzweifelhaft haben viele Gallen Eigenschaften, die fiir Leben und 
Entwicklung der Zezidozoen von sehr groBer, oft ausschlaggebender Be- 

1) Vochtings Art, aus dem histologischen Ban eines Organs auf dessen Funktion 
und die an dieses gestellten Anforderun gen zu schlieBen, vermag ich nicht anzu- 
erkennen: Vochting schlieBt z. B. aus dem Auftreten von Holzzellgruppen, „daB die 
Organe erhdhten mechanischen Anforderungen zu entspreciien hatten“ (a. a. 0. 31), 
und aus dem Ausbleiben einer Gewebeforzn gehe hervor, daB das Organ ihrer nicht 
bedarf (p. 46). Vochting setzt also ein zweckmlBiges Reagieren des Organismus als 
selbstverstandlich oder als bewiesen voraus, und halt es fiir wahrscheinlich, daB gewisse 
Elemente „nur nach dem vorhandenen Bedurfnis gebildet wiirden, nicht aber daruber 

hinaus“ 32). . : __ , rt . _ 

2) In manchen Jahren macbt sich die Erscheinung sehr auff&lhg, daB sich die 
Gallen wirte einer sehr groBen Zahl der gallentragenden Organe entledigen: die Pappel- 
baume schutten zuweilen in groBer Menge die von Pemphigus- Arten besiedelten Blotter 
ab, die Ulmen tun dasselbe nach reichlicher Infektion durch Tetraneura ulmi. Ob diese 
Schiitte den Wirtspflanzen Vorteil bringt, ist schwer zu ermitteln; denn sie erfolgt erst 
nach Fertigstellung der Gallen und nimmt dem Baum nicht nur den Parasiten, sondern 
auch eine im Aesimilationsdienst stehende Spreite. Querns pedunculata schuttet in 
manchen Fruhjahren tausende von mannlichen Infioreszenzen ab, die von Neuroterus 
baccarum besiedelt worden sind, wShrend die gallentragenden Blatter dem Baume er- 
halten bleiben. Das typisebe Yerhalten der infizierten Infloreszenzachsen war scbon 
oben (p. 496) zu schildem. 

Kuster, Pathologische Pflanzenanatomie. 3. Aufl. 


34 



530 


Okologie der pathologischen Gewebe. 


deutung sind. Das stoffreiche Parencbym, das die Larvenhbhle zu um- 
geben pflegt, nahrt den Parasiten, der mechanisehe Mantel macht die Gallen 
fest, besondere Gewebestrukturen lassen zur Zeit der Reife Ausgangs- 
pforten fiir den Bewohner der Galle entstehen usw. x ). Die Gallen sind 
uberhaupt die Voraussetzung fur die Entwicklung sehr vieler Milben- und 
Insektenarten. 

Diese und ahnlicke Betracktungen diirfen aber nicht dazu fiihren, 
von alien Einzelkeiten, welche die Struktur der Gallen erkennen lafit, irgend- 
eine vorteilhafte Wirkung fur den gallenproduzierenden Parasiten zu er- 
warten und unbedingt nach einer in diesem Sinne gehaltenen finalen Deutung 
aller histologischen Ckaraktere der Gallen zu sucken. Solckes Streben hat 
bereits manchen Gallenforscher zu abenteuerlichen Mutmafiungen gefiikrt. 

In erneuter Diskussion der an den Gallen wahrnekmbaren zweck- 
mafiigen Strukturen hat der Weg gefiihrt, den namentlich Becher 1 2 3 ) mit 
seiner Lehre von der „fremddienliehen“ ZweckmaBigkeit der Gallen ein- 
geschlagen hat; mit den Gallenbildungen dienen die Gallenwirte weder ihrem 
eigenen Individuum noch ihrer Spezies, sondern den Vertretern einer fremden 
Art, ihre Strukturen sind daher weder selbst- noch artdienlick, sondern 
fremddienlich. Eine Erklarungsmoglichkeit fiir diese Erscheinung findet 
der Philosoph im Psycholamarckismus, in der Annahme eines „iiberindivi- 
duellen Wesens“, das ebensosehr im Gallenwirt wie im Gallenerzeuger 
sich offenbart. Das „uberindividuelle Seelische“ (Becher) wie die „fiber- 
personliche Ganzheit" (Driesch) 8 ) konnen aber nickt zum Gegenstand der 
naturwissenschaftlichen Forschung werden und sind daher Begriffe, die 
dem Naturforscher nicht vor warts helfen. 

Die Fremddienlichkeit durch Annahme eines vom Gallentier in den 
Gallenwirt eingefiihrten Anteils lebendiger, vermebrungsfahiger Substanz, 
die von dem tierischen Gallenerzeuger stammt und in den Zellen der 
Galle standig wirkt und gestalten hilft, ist zuerst von Wiesner 4 ) versucht 
worden; neuerdings hat Miehe auf diese Annahme zuruckgegriffen 5 ). 

Nach allem, was wir fiir die Unvereinbarkeit artfremden Plasmas 
wissen, und nach den Schwierigkeiten, auf welche die Lehre von der Ver- 


1) Versuche, aucli die Physiologie, insbesondere die Wachstumsbewegungen 
der Gallen vom Standpunkt teleologischer Betrachtung zu verstehen, bei Massa- 
longo, C.j Osseroazioni e considerazioni intorno al cecidio della Lonchaea lasiophthalma 
Macq. (Atti R. Tit. Yeneto Sc., Lett, ed Arti 1919/1920, 79, 5B1; vgl. Zeitschr. f. 
Pflanzenkrankh. 1922, 32, 283; organoide Gallen auf Cynodon dactylon ). 

2) Becher, E., Die fremddienlicbe Zweckm&Bigkeit der Pflanzengallen u. d. 
Hypothese eines uberindividuellen Seelischen. Leipzig 1917. Ygl. auch Driesch, 
Philosophie der Organischen 1921, p. 281. — Yon den uber Bechers Bucb bericbtenden 
Besprechungen nenne ich die von Kuster (Die Naturwiss. 1917, 5, 567), Brachst, 0., (ibid., 
566), Magnus, W., (Zeitscbr. f. Bot. 1918, 10, 137) und Miehe (Naturwiss. Wochenschr. 
1917, N. F. 16, 350). Ferner z. B. Klein, E. J., Die fremddienl. ZweckmSiJigkeit (Arch, 
trim. Inst. Gr.-D. Luxembourg, N. Ser., 1917, 7, 61), Heikertinger, F., Das Schein- 
problem von der „fremddienl. Zweckm^Bigkeit 44 (Die Naturwiss. 1918, 6, 181; hierzu 
E. Bechers Erwiderung, ibid. 185). Cockerell, T. D. A., The evolution of insect galls 
(Entomologist, 1890, 23, 73); Kranichfeld, Eineneue Unters. iib. .d fremddienl. Zweck- 
mafiigkeit (Naturwiss. Wochenschr. 1921, N. F. 20, 617); Muller, A., Die sog. 
fremddienl. Zweekm&Bigkeit u. die menschl. Pathol. (Yirchows Arch. 1923, 244, 308); 
Trotter, A., Intorno alP evoluzione morfol. delle galle (Marcellia 1920, 19, 
120, 129). 

3) Driesch, Philos, d. Organischen 1909. 

4) Wiesner, J. ? Die Elementarstruktur u. d. Wachst, d. lebenden Substanz, 1892. 

5) Miehes Referat a. a. 0. 1917. 
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schmelznng voa Wirts- und Pilzplasma (Eriksson’s „Mykoplasma“-Theorie) 
gestoBen ist, werden wir auch jenen Annahmen unsere Zustimmung ver- 

sagen miissen 1 ). — 

DaB bei der Umgrenzung der Begriffe der „GalIe“ unter alien Um- 
standen auf die biologischen Beziehungen Bezug genommen werden 
muB, welche zwischen Gallenwirt und Gallen erzeuger bestehen, ist bereits 
oben hervorgehoben worden. Vor einer Clberschatzung der an den 
Gallen wahrgenommenen Eigensckaften — namentlich auch der histolo- 
gischen fur das Leben und die Entwicklung der Gallentiere wird uns 
einerseits die vergleichende Betrachtung der pathologischen Gewebe 
bewahren, die uns die Ubereinstimmung vieler die Gallen kennzeichnen- 
den Charaktere mit den Merkmalen pathologischer Gewebebildungen 
anderer Provenienz lehrt — andererseits die Beachtung der „fakulta- 
tiven“ Gallen. Namentlich durch Molliard 2 ) sind wir dariiber auf- 
geklart worden, dafi manche Gallentiere zuweilen auf ihrer Wirtspflanze 
ihren Entwicklungsgang durchmachen, auch ohne Gallen zu erzeugen; 
auch ohne die Wirkung, die der komplizierte Apparat einer Galle auf die 
Parasiten hat, konnen sich diese also entwickeln. Die Zahl der Gallen, die 
bisher als fakultative erkannt worden sind, ist gering; es ist klar, daB 
gallenlos lebende Zezidozoen leicht fibersehen werden, und es mufi mit 
der Moglichkeit gerechnet werden, daB die Zahl der fakultativen Gallen er- 
heblich groBer ist, als bisher nachzuweisen war. — 

Leider ist fiber die phylogenetische Vergangenheit der heute uns 
vorliegenden Gallenformen so gut wie nichts bekannt. Vielleicht wfirde eine 
gute Einsicht in jene die Fremddienlichkeit und .,Selbstschadlichkeit“ vieler 
hochorganisierter Gallen diese uns nicht erstaunlicher erscheinen Iassen, 
als die Blfiten derjenigen Gewachse, die ihre Sexualorgane mit einem 
reich gegliederten Apparat umgeben, ihren Samenansatz aber unabhangig 
von Insekten usw. auf dem W ege der Selbstbestaubung erreichen — oder 
das Verhalten derjenigen Pflanzen, die ihren Haushalt mit der Produktion 
zentnerschwerer Fruchtmassen belasten, ohne in diesen auch nur einen 
einzigen Samen zur Reife zu bringen. — 

Wenn wir vorhin sagten, daB die Gallen ffir den Gallenwirt sehadliche 
oder bestenfalls gleichgtiltige Gebilde seien, so gilt das ffir die uberwiegende 
Mehrzahl der Gallen; Ausnahmen, d. h. solche Gallen, die nutzlich fur den 
Wirt wirken, sind selten. Thomas hatsie als Euzezidien zu bezeichnen 
vorgeschlagen 3 ). Die bekanntesten Vertreter dieser Gruppe sind die Gallen, 
welche Rhizobium radicicola an den Wurzeln der Leguminosen erzeugt; 
ihre Bedeutung ffir den Wirt ist bekannt. Sollte Hiltners Auffassung 4 ) 


1) Die Tatsaehe, daB aus Gallen bei fortgesetztem Waohstum typische, d. h. dem 

normalen Bau der Gallenwirte entsprechende Organe entstehen konnen, widerspricht 
den Annahmen durehaus, ebenso die Genese der Pilzgallen, in welcher keine Plasma- 
fusionsmoglichkeit zu erkennen ist. , 

2) Molliard, Une coldoptdiocdcidie nouveue sur Sahx caprea , type de ceciaies 
faeultatives (Rev. gdn. de bot. 1904, 16, 91). Von fakultativen Gallen darf man auch 
denienigen Mykozezidien gegenuber sprechen, welche nur dann zur Entwicklung kommen, 
wenn der Pilz jugendliche Wirtsorgane infiziert; nach Infektion alterer leile blejbt 
die Gallenbildung trotz normaler Entwicklung des Piizes aus; vgl. Gassner G., Ub. 
einen eigenartigen Uromyces auf Passiflora foetida L. (Ber. d. D. bot. Ges. 40, 64). 

3) Thomas, Die Dipterozezidien Ton Vactinium uliginosum usw, (Marceilia 

1902, % qjltkek in Lafars Handb. d. techn. Mykol. 1904—1906, 3, 45. 
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von dem Charakter der zwischen Wirt und Bakterien bestehenden Sjmbiose 
zutreffend sein, so hatten wir in ibr den Fall, dafi je nacb dem Grad der 
Virulenz der Bakterien und der - W iderstandsfahigkeit des Wirtes die 
Wirkung der die Wurzeln besiedelnden Mikroorganismen verschieden — 
schadlich bei starker, forderlich bei sehwacher Virulenz — ware. 

❖ # 

* 

Fassen wir das Ergebnis unserer Priifungen zusammen, so stellt 
sick heraus, dad wir keiner Klasse der pathologischen Gewebeformen gegen- 
uber Veranlassung haben, in ihrer Bildung allgemein den Ausdruck der 
Fakigkeit der Pflanze zu seben, auf veranderte und womoglick nur im 
Laboratorium verwirklichte Bedingungen zweckmadig zu reagieren; es liegt 
durchaus kein Grund vor, die Unmoglichkeit, fur viele pathologische Gewebe- 
formen eine plausible okologische Deutung zu finden, mit unserer nock 
unvollkommenen Einsicht in die Pkysiologie der abnormen Zellen und 
Gewebe und die unter abnormen Verkaltnissen sich einstellenden Bediirf- 
nisse der Pflanze zu erkl&ren und mit der Gewidheit zu rechnen, dafi 
bessere Einsicht in diese Fragen ktinftige Forscker die Zweckmafiigkeit 
auck der pathologischen Gewebeformen erkennen lassen wird. 

Sehr viele der abnormen Strukturen sind scklech ter dings und unter 
alien Umstanden nutzlos oder sogar schadlich fur die Pflanzen — vor 
allem ist das fur diejenigen abnormen Strukturen ohne weiteres klar, die 
zum Tod der Zellen und Gewebe fiihren oder selbst schon die ersten 
Phanomene des Absterbens darstellen (s. o. p. 367 ff.). Nutzlos, ja sogar 
schadlich sind samtliche kyperhydrischen Gewebe, sehr viele, vielleicht alle 
Erscheinungen der Wundholzbildung insofern, als bei ihr ein den ver- 
schiedensten aufieren Einflussen gegentiber wenig widerstandsfahiges 
Gewebematerial entsteht; nutzlos oder schadlich sind viele der oben zu- 
sammen gestellten qualitativen Wachstums- und Teilungsanomalien, ferner 
die im atiologischen Abschnitt des Buches eingehend erorterten Knauel- 
bildungen, die isolierten Tracheengruppen im Kallus und im Mark; gleich- 
giiltig fiir die Pflanze oder sogar schadlich fiir sie sind sehr viele Regene- 
ration sprozesse — z. B. die tjberproduktion von Vegetationspunkten und 
Adventivsprossen am Kallus der Baumstumpfeu. ahnl. m. Die Gallen schlieB- 
lich stellen eine unerkSrte Ausgabe von Stoffen dar, die nur den Fein den 
der Pflanze zugute kommt. 

Zu einer anderen Gruppe wiirden diejenigen pathologischen Gewebe- 
formen zu vereinigen sein, deren okologische Bedeutung fiir den Organismus 
noch fraglich bleiben mufi. Ist die Bildung von Wundkork rings um 
nekrotische Herde wirklich ein ,,zweckma.6iger“ AbschluB des Lebendigen 
von dem Toten? Offenbar leiden die Pflanzen keinen Schaden, wenn 
die Bildung des Wundkorkmantels nur einseitig erfolgt (s. o. p. 144), oder 
wenn die Verkorkung der neu gebildeten Zellenwande ausbleibt, oder 
iiberhaupt keine Zellenproduktion erfolgt; die Bedeutungslosigkeit, in der 
uns derartige Falle die Wundkorkbildung erscheinen lassen, mahnt zur 
Vorsicht in der okologischen Beurteilung derjenigen Falle, in welchen 
machtige Korkmantel sich prompt um jeden Nekroseherd entwickeln. 

Man hat wiederholt die Zellulosescheiden, die sich um die intrazellular 
lebenden Hyphen der Ustilagineen und anderer pflanzenparasitischer Pilze 
bilden, als Schutzscbeiden, ihre Bildung als eine zweckmaBige Abwehr- 
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mafi regel bezeichnet 1 ). Wovor soli die Pflanze durch die Zellolosescheide 
gesehiitzt werden? Vor den von den Hyphen ausgehenden Stoffen? Solche 
Wirknng konnen wir nns aber nickt mit Sicherheit von den Zellulose- 
scheiden versprechen; die Durchlassigkeit der Membrane!) fiir sehr viele 
geloste Stoffe ist bekannt Audi ist noch nicht festgestellt worden, dafi 
Wirtszellen, welche Zellulosescheiden entwickeln, sich anders entwickelten 
als diejenigen Zellen derselben Infekfcionsstelle, welche die eingedrungenen 
Hyphen unumscheidet lassen, mid die Tatsache, dafi auch harm lose Fremd- 
korper wie totes Pilzmaterial, ja sogar Kristalle, Oltropfen u. a. von 
Zellulose umscheidet werden konnen, warnt and) diejenigen Autoren, 
welche aus dem Eintreten und Ausbleiben eines Processes auf seine 
Niitzliehkeit zn schlieBen pflegen, vor der voreiligen Beurteilung des von 
Ustilagineenwirten Geleisteten. 

Ahnliche kritische Erwagungen waren auch manchen anderen Bildungen 
gegeniiber am Platze, die man als zweckmaBige Abwehrreaktionen cler 
Wirtsorganismen beschrieben hat 2 ). 

Wie groB die Unsicherheit ist, die bei teleologischen Dentungen 
herrscht, illustrieren die Gallen, von deren fremddienlicher Zweckm^Big- 
keit soeben die Rede war, und welche anderen Autoren als Abwehrreaktion 
des infizierten Organismus verstandlich zu sein scheinen 3 ), 

Alle hier angedeuteten Ermittlungen und alle Zweifel werden uns 
aber nicht verkennen lassen, dafi viele abnorme Bildungen des 
Pflanzenkorpers zweckmafiig fiir den Gesamtorganismus wirken 
konnen — wenigstens wenn bestiinmte Voraussetzungen erfiillt sind. Der 
Kallus ist an sich ein nutzloses Gewebe; in vielen Fallen aber bereitet er 
die Regeneration der Vegetationspunkte vor. Ohne Kallus feraer ver** 
mogen Transplantate nicht anzuheilen freilich handelt es sich bei diesen 
Leistungen oft mehr um Vorteile, die bei Pfropfungen und ahnlichen ge- 
waltsamen Manipulationen der Mensch aus den Qualitaten des Kallus zieht, 
als um einen den Pflanzen gesicherten Nutzen. 

Die monosymmetrische Ausbildung, die vielen Achsenorganen durch 
die Einwirkung einseitig angreifender Reize beigebracht wird, kann als 
zweckmaBige Reaktion angesprochen werden, sobald der Nachweis erbracht 
werden kann, daB auf beiden Seiten des betreffenden Organs Oder docfa 
wenigstens auf einer von ihnen diejenigen Strukturen entstehen, deren 
Leistungsfahigkeit den verand erten Umstanden besser Rechnung tragt als 
die typische Struktur — ich erinnere an Sonntags Studien, die das Rot- 


1) Ober diese und ahnliche als AbwehrmaBregeln gedeulete Yorg&nge vgl z. B. 
Guttenberg, Beitr. z. physiol. Anat, d. Pilzgallen 1905, auch Zweigelt, Beitr. z. 
Kenntn. d. Saugphftnomens d. Blattlause u. d. Reaktionen d. Pfianzengailen (ZentralbL 
f. Bakteriol,, Abt. II, 1915, 42, 265, S04 ff .) u. v. a. 

2) Heinrich er (tTb. Versuche, die Mistel [ Viscum album L . ] auf monok. u. 
auf sukkulenten Gewachshauspfl. zu ziehen. Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, Math.- 
naturw. KL, Abt. I, 1912, 121, 541) beobachtete an den unter dem EmfluB der Mistel 
stehenden Stellen der Kakteensprosse parenchymatische Full ungen der unter den Spait- 
bffnungen liegenden Atemschlote; in der Yerstopfung dieser Kanaie eme AbwehrmaB- 
nahme zu finden, wird nur zuhissig sein, wenn sich nachweisen l&fit, daB jenes prolife- 
rierende Parenchym fur den Parasiten eine nennenswerte Hemmung bedeutet. DaB 
Kallusgewebe jede Hbhlung zu fallen yermag, war bereits wiederholt keryorzuheben 

^ ^ 3) Vgif z. B. Zweigelt, Zur Frage d. naturl. Schutzmittel d. Pfl. (Yerh. zooL- 

bot. Ges. Wien 1917, 67, 39). 
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holz — wenigstens das unter dem EinfluB mechanischer Inanspruch- 
nahme entstehende (s. o. p. 478) — als zweckmafiige Bildung erkennen 
lassen. Fflr analoge dorsiventrale Strukturen anderer Art steht der Nach- 
weis noch aus. 

DaB die Fahigkeit, bedingungsweise niitzlich zu wirken, bereits fur 
eine ganze Reihe abnormer Gewebeformen erkannt worden ist, haben wir 
oben wiederholt zu betonen Gelegenbeit gefunden. — 

Wir haben auf den ersten Seiten des vorliegenden Buches von den 
Schwierigkeiten gesprochen, die sich einer klaren, befriedigenden Abgrenzung 
des den Pathologen beschaftigeiiden Arbeitsgebietes in den Weg stellen; 
wir fanden keine Definition fiir die pathologischen oder abnormen Gewebe 
der Pflanzen, die uns nicht irgendwo in Schwierigkeiten gebracht hatte. 

Auch bei der okologischen Beurteilung nehmen die abnormen Ge- 
webe keine wohldefinierbare Sonderstellung irgendwelcher Art ein. Was 
wir hier fiir die pathologischen Gewebe zu sagen gehabt haben, gilt im 
Prinzip auch fiir die normalen; auch die normalen Organe und Gewebe 
der Pflanzen sind zweifellos reich an nutzlosen, gleichgiiltigen Strukturen, 
und vielleicht fehlen ihnen solche nicht, die fiir den Gesamtorganismus 
schadlich sind. Es hieBe einer vorgefaBten Meinung zum Worte verhelfen, 
wenn man behaupten wolle, daB alie an normalen Pflanzenorganen wahr- 
genommenen Strukturen irgendeine den Gesamtorganismus und seine Fort- 
pflanzung fordernde Funktion haben „miiBten“; ja sogar die Meinung, da 6 
auch nur fur die Mehrzahl der Strukturen eine okologische Erklarung be- 
reits gefunden, und die Beziehung zwischen ihren Hauptfunktionen und 
den morphologischen Eigentiimlichkeiten der Zellen und der Gewebe dar- 
zulegen moglich geworden sei, eilt nach meinem Dafiirhalten dem wirk- 
lichen Stand unserer Kenntnisse von der Physiologie der Zellen und Ge- 
webe und unserer Einsicht in die Bediirfnisse des Gesamtorganismus nur 
allzu weit voraus. 

Ebensowenig wie die entwicklungsmechanische Anatomic der Pflanzen- 
organe wird auch der final orientierte Zweig der Disziplin bei den Be- 
miihungen um giiltige Deutungen an den Ergebnissen der pathologischen 
Pflanzenanatomie voriibergehen diirfen ; die Resultate der letzteren werden 
dazu beitragen, den um teleologische Deutungen bemiihten Forscher bei 
seinen Schliissen zur Vorsicht zu mahnen und manche Auffassung zu 
berichtigen, die in der physiologisch-anatomisehen Literatur Eingang ge- 
funden hat. 



Nachtrage. 

# Wahrend des Druckes sind eine Eeihe von Arbeiten ersckienen oder mir zu~ 
ganglich geworden, auf die ich zu meinem Bedauern weder im Text nock in den FuB- 
noten mekr hinweisen konnte. Die wicktigsten von ihnen sind als „Nachtr&ge“ bier 
zusammengestellt worden. 

Panascliierte Pflanzen. 

• Sabnis, T. S., Inheritance of variegation (Zeitschr. f. indukt Abstain mungR- 

; u. Yererbungslehre 1924, 32, 61): Mitteilungen iiber die Struktur panaschierter Hy- 

drangea- Blatter. 

| Kuster, E., Zur physikalischen Ckemie einiger Blattfleckenkrankheiten (Sitzungs- 

berichte oberhess. Ges. f. Natur- u. Heilkde. 1925): Mitteilungen iiber die Achatzeichnung 
gefleckter Ajuga- Blatter (vgl. oben p. 15) und verwandte Erscheinungen. 

Hyperhydrische Gewebe. 

Hahn, Gl. G., Hartley, C. & Rhoads, A. S., Hypertrophied lenticels on the 
roots of Conifers and their relation to moisture and aeration (Journ. agric. research 
1920/1921, 20, 258). 

| Der Nachweis wird erbracht, dafi an den Wurzeln sehr zahlreiche Koniferen 

( Pinus ponder osa, P. Coulteri , P. silvestris , P. excelsa , Picea canadensis, P. pungens , Abies 
balsamea , Tsuga canadensis , Larix laricina , Taxus cuspidata , Araucaria Bidwellii U. v. a.) 
unter den bekannten Bedingungen Lentizellenwuekerungen entstehen (vgl. hierzu oben 
p. 52); die Yerff. heben die Notwendigkeit reichlicher Sauerstoffversorgung hervor. 

W achstumsanomalien. 

Seidel, K., Untersuchungen iiber das Wachstum und die Reizbarkeit der Wurzel- 
| haare (Jahrb. f. wiss. Bot. 1924, 69, 501): anomale Gestaltung der Wurzelhaarspitzen 

nach chemischer Reizung und nach Beriihrung mit Fremdkdrpern. 

I Schutzholz. 

j Schwerin, Graf v., Abbild. eines Eisemen Kreuzes im Stammholz (Mitteil. d. 

i dendrol. Ges. 1924, 456) betrifft Fraxinus , vgl. oben p. 147, Fig. 103. 

Terata. 

Mayewski, P., Bau der Bliite, Morphol. Untersuchungen (Ges. d. Liebh. d. 
Naturw., Anthrop. u. Ethnogr. 1886, 46). Wenig bekannte, auch von Penzig (3. Aufl. 
1921, 1), nicht genannte russische Arbeit (leider ohne westeurop. Resum de), das viele 
Einzelheiten zur Anatomie der Terata (Enationen usw.) bringt. Vgl. p. 252, Anm. 6. 

Transplantation. 

Pfropfungen an Laubmoosen gliickten N. Arnaudow (Ub. Transplan tationen 
von Moosembryonen. Flora 1925, 118 / 119 , Gobel - Festschr., 17), welcher Isoiierte 
Embryonen von Catharinea undulata und Polyirichum formosum in der Vaginuia 
derselben Arten zur Entwicklung brachte, ja sogar Embryonen fremder Moosarten 
(Mnium hornum , JOicramim scoparium) auf Catharinea als „Stiefmutterpflanze“ erfolg- 
reich transplantierte. 

Form der Gewebe. 

Neue Reitr&ge zur Frage, wie die physiologischen Beziehungen der Gewebe 
zueinander durch ihre Form und Oberfl&chenentwickiung beeinflufit werden (s. Kuster 
2. Aufl. und oben p. 252) bei F. 0. Bower, Size a factor in the morphol. of tissues 
(Flora 1925, 118 / 119 , Gobel- Festschr. 47). 
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Nachtr&ge. 


GewebezeireiBungeii. 

Uber die ZerreiBung von Gef&Ben im normaien Gang der Entwieklung (s. o. 
Fig. 260) vgi. Jost, Ub. schlafende Knospen (Flora 1925, 118/119, Gobel- Fest- 
schrift 289). 

Hypoplasie* 

Hypoplasie des Holzzuwachses, abnorm schmale Jahresringe, Rotholzbildung, 
„falsche* £ Jahresringe usw., bei den in erheblichen Meereshohen sich entwickelnden 
Baumen beschreibt Daniker, A., Biolog. Studien liber Baum- und Waldgrenze. Digs., 
Zurich 1923. Weiterhin Mitteilungen liber Sonnen- und Schattennadeln, Bau der 
Stomata bei diesen, Hypoplasie des Nadelmesophylls (Fehlen der Interzellularen usw.), 
des Transfusionsgewebes usf., Frostringe, Frostbeulen, Anatomie lokaler Blattfrost- 
sch&den u. v. a. 

Korrelationen. 

Neue Beitrage zur Kenntnis der zwischen artfremden Symbionten bestehenden 
Korrelationen liefert Burgeff mit seinen (Jntersuchungen liber den Parasitismus der 
Parasitella und des Chaetocladium auf Mukorineen (Unters. lib. Sexualitat u. Para- 
sitismus bei Mukorineen I, Botan. Abh., herausgeg. v. Goebel, H. 4, Jena 1924). 

Metaplasie. 

Pfeiffer, H., Beitr. z. Kenntn. entwicklungsmechan. metazytischer Potenzen 
der pflanzi. sekund. Rinde (Biolog. Zentralbl. 1925, 45, 56). 
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Yorbemerkung: Die deutschen Tier- und Pflanzennamen — aucii die deutschen 
Namen^ der Familien — sind in nachfolgendem Register nicht genannt; aucii dann, 
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namen sind fast nur bei Anfiihrung tierischer Gallenerzeuger beriicksichtigt worden. 


Abhangige Differenzierung 416. 

Abies, Gallen 203, 402; Harzgange im 
Holz 239; heterotopische Harzbildung 
248; Korrelationen 500; Lentizellen- 
wucherungen 52, 535; Misteln 388 ff.; 
Pfropfung 354; taube Samen 489 ff. ; 
Wundholz 119 ff., 403. 

Ablaktationen, Yerwachsung 358. 

abnorm, Definition X. 

AbwehrmaBnahmen der Wirtspfianzen 
533; 

A butilon, Panaschierung 15, 16; Pfrop- 
fung 428. 

Acacia, Gummibildung 152 ff; Intumes- 
zenzen 61, 66, 512; Regeneration 178. 

Acer, Ergrauen 381; Erineum 196 ff, 217; 
Gallen 198, 218, 229, 310; Holzmasern 
126; Lentizellenwucberungen 53; Pana- 
schierung 9, 14, 17 ff., 24, 26 ff-, 29 ff., 
31, 35; Pilzinfektion 272; Riesenbl&tter 
485; Entblatterung 485; Sonnen- und 
Schattenbl&tter 261. 

Aceraceae, Thyllen 107. 

Achatzeichnu ng panaschierter Blatter 
15, 535 

Achillea, Panaschierung 25. 

Achlya, Oogonien, Hypoplasie 267; 
Teilungsanomalien 335, 340. 

Achsen, Panaschierung 32 ff. 

Achyranthes, Entbl&tterung 485; Ent- 
gipfelung 486; isolierte Blatter 483; 
markbiirtiges Wundholz 126. 

A corns, Fullung der Karina! hdhlen 112. 

Adelges abietis 203, 402 ff.; fagi. 

Adiantum, Panaschieruug 23 ff. ; sub- 
marginale Fransen 347. 

Aecidium, Wirkung auf Wachstum 46; 
Ae. Jacobsthalii 463. 

Aegeria uniformis 233. 

Aerenchym, Okologisches 505 ff. ; Rind en- 
wucherungen 58. 

Aerides, Luftwurzeln 282; Regeneration 
179. 

Aeschynanthus, Korkbildung 140. 


A es cuius, Auswachsen d. Epidermis- 
zellen 110; Behaarung, bleibende 282; 
Entblatterung 484; Ergrauen 38 1 ; Etiole- 
ment 263; Hypoplasie 255, 263; Kallus 95 ; 
Knospenschuppen 5 1 2 ; Lentizellenwuche- 
rungen92ff.; Markstrahlen 432; Sonnen- 
und Schattenbliitter 516; Zugfasern 481. 
Azidien, Gallen 2 66. 

Agaricus, Fruchtkbrper 401; Wund- 
holz 239. 

Agave, Blattz&hne, binnenst&ndige 348; 
Mechanomorphosen 424 ; Panaschierung 
19, 24; Regeneration der Membran 157; 
Ageratum, markbiirtiges Wundholz 126. 
Ailanthus, Zugfasern 481. 

Ajuga, Panaschierung 15, 535. 
Akarinen, Gallen 185. 
Aktivit&tshyperplasie 523 ff. 
Albugo, Gallen 214, 267, 338. 

Albinos, Histologie 44. 
albinukleate Panaschierung 32 
albitunikate Panaschierung 32, 
Albomaculatio, Panaschierung 39. 
Algae, Dekapitation 174; Etiolement 47; 
Gallen 186; Hypoplasie 284; Kallus 77 ; 
Yerwachsung 352; Wachstum sanoraalien 
302 ff.; Z erf all 359, 

Alicularia, Antheridien 458. 

Alii aria, Hypoplasie nach Pfropfung 281. 
Allium, Epidermis 334; GefSJSe 341; 
Yerbanderung 252. 

Alnus, Erineum 217 ff., 196 ff.; Gallen 
200, 213, 217; laziniate Blatter 356; 
Malteserkreuz 147; Markflecke 89; 
Mechanomorphose 422; Zugfasern 481. 
Alo6, Regeneration der Membran 157. 
Alpenklima, Hypoplasie 262; Para- 
varianten 517. 

Alpenpflanzen, Rdntgenstrahlen 455. 
Alter, Entfarbung 272; Interkostalfelder 
248 ff.; Phloemreifung 383; Reaktions- 
vermogen 414; Regeneration 414; Re- 
generation der Zelie 166; reversibei 414; 
Streckungswachstum 414; Thyllen 509; 
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Wachstumsanomaiien 307 ff; Wundkork- 
bildung 143; Zellkern 375. 

Amaryllis, Pollenschlauche 335. 

Amanita, Verwachsung 352. 

Amitosen, 336, 376. 

Ampelopsis, Kailus 99 ff.; Peridriisen 
68 ff.; 309; Thyllen 105. 

Amygdaleen, Gummosis 150 ff. 

Amyloid, Mykorrhiza 164. 

Anabaena, Gallen 186. 

An acar diace ae, Thyllen 107. 

Anadyomene, Regeneration der Mem- 
bran 160, 162. 

Anagallis, Hypokotyle, Regeneration 174. 

Ananasgallen 203. 

Ananassa, Heterotopien 246. 

Andricus albopunctatus 233; inflator 
239, 489; Malpighii 233; ostreus 208; 
punctatus 238; Sieboldi 461; testaceipes 
227. 

Anemone, Hypoplasie der Armpaiisaden 
266; Pilzinfektion 46. 

Anherstiee, Gallen 225. 

anomal, Definition 1. 

Antheren, Gewebespaltung 362 ff.; Re- 
generation 179. 

Antipoden, Amitosen 336; anomales 
Wachstum 490. 

Antithamnion, Elio lenient 47; Osmo- 
morphosen 437. 

Antirrhinum, Bliitenfarbe 274; Haare 
399. 

Antheridien, anomale Formenmannig- 
faltigkeit 458. 

Anthoceros, Chloroplasten 469. 

Anthozyan, Belichtung 442 ; Etiolement 
42, 44, 273; Frost 442; Gallen 230 ff.; 
Hypoplasie 273; Infektion 442; Kailus 
96; Leitbiindel 470; Metaplasie 294; 
N&hrstoffmangel 442 ; Nahrstoffstauung 
443; Panaschierung 15; Ringelung 442; 
Transpiration 443; Verwundung 442; 
Zuckerernahrung 442. 

Anthurium, Kristallschlauche 367; Stel- 
lung der Palisaden 454. 

Aphelandra, Intumeszenzen 61. 

Aphidae, Gallen 185 ff., 268; Speichel 
374 ff. 

Apiomorpha cornifex 463. 

apochlorotische Algen, Hormone 475. 

Araceae, Fiillung der Interzellularen 112; 
Panaschierung 18; Thyllen 107. 

Aralia, Intumeszenzen 64. 

Araliaceae, Thyllen 107. 

Araucaria, Lentizellenwucherungen 52, 
535; Stabe 372. 

Arceuthobium, Gallen 241 ; Zytolyse 388. 

Ardisia, bakterienfreie 501. 

Aristolochia, anomale Tracheiden 441; 
Enationen 346 ff.; Thyllen 105 ff. 

Aristolochiaceae, Thyllen 107. 

arktisches Klima, Hypoplasie 262. 

Armpaiisaden, Hypoplasie 266. 

Arnoldia cerris 223 ff. 


Arrhenaterum, Panaschierung 36. 

Artemisia, Rindenwucherungen 58. 

Artocarpaceae, Thyllen 107. 

Artocarpus, Steinzellen 250 ; Thyllen 105. 

Aruncus, Enationen 346 ff. 

Arundo, Panaschierung 277. 

As arum, Schattenblatter 521; Thyllen 105. 

Aschengehalt, Geschwulstbildungen 491 ; 
Sonnen- und Schattenblatter 516. 

Asclepiadaceae, Bastfasern 304. 

Aspergillus, heterotopische Farbstoff- 
bildung 248; Riesenzellen 300; Saure- 
wirkung 300. 

Aspidiotus nerii 272. 

Aspidistra, Panaschierung 24, 37. 

Aspidium, Spreuschuppen 428. 

Assimilate, Verhaltnis zu den Salzen 522. 

Assimilationsge webe, Gallen 229, s. 
auch Mesophyll und Palisaden. 

Aster, Etiolement 42. 

Asterolecanium, Gallen 240 ff . 

Astragalus, Tragant 153. 

asymmetrische Blatter, Panaschie- 
rung 29. 

Aszidien, Gewebespaltung 363. 

Atemhbhlen, thylloide Verstopfungen 
109 ff., 141. 

Atta, Pilzsymbiose 298. 

Aucuba, Panaschierung 14, 18. 

Aulacidea hieracii 214, 233, 528. 

Aulax minor, 206; papaveris 195, 452. 

Aurigo, Intumeszenzen 64. 

Auslbsung 415 ff. 

A vena, Hypokotyl wachstum 46. 

Bacillus prodigiosus, Farbstoff 274; 
tumefaciens, s. Bacterium. 

Bacterium Pasteurianum 285 ff.; tume- 
faciens, Gallen 96, 321 ff., 448. 

Bactridium flavum 298. 

Bakterien, Ardisia 501; Erythrina 385, 
387; Gallen 186 ff., 452; Holznekrose 
385, 387; Involutionsformen 301; Ver- 
breitung durch Transpirationsstrom 323; 
W achstumsanomalien 30 1 ; Zytolyse 387. 

Balanophora, Zellulosebalken 164. 

balanzierte Lbsungen 444. 

Balken, s. SANiosche Balken. 

BalsamfluB nach Verwundung 155 ff. 

Bambusa, Stomata 277. 

Banisteria, Gallen 389 ff., 223. 

Basidiobolus, Riesenzellen 339; Tei- 
lungsanomalien 325. 

Bastarde, giftige Stoffwechselprodukte 
443. 

Bastfasern, Degeneration 371; gegabelte 
303; Kappenbildung 159, 168; Nekrose 
385; Umhiillung von Wundkork 139; 
Verfiussigung 157 ; Wachstum sanomalien 
303 ff.; Zytolyse 390. 

B&ume, Verwachsungen 359; zweibeinige 
359. 

Bedeguar, s. Rhodites rosae. 

Befestigungswurzeln 526. 
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Begonia, Afcemkiihlen 110 ff; Blattsteck- 
ling 174; Panaschierung 15; Pfropfung 
353 ; Regeneration 399 ; Silberflecke 365 ; 
Stellung der Palisaden 454; Symmetric 
der Biute 463; kammartige Wucherungen 
347; Wundkork 140. 

Berber is, laziniate Blatter 463. 
Bernsteinbanme 71, 107. 

Beta, Anthozyan 273; Etiolement 273; 
Gallen 317 ff., 366; GefaBzerreiBung 431 ; 
Homdoplasien 345 ff.; Kallus 92; Kropf 
318 ff. ; Knauel 425; Panaschierung 25; 
Riesenzellen in Gallen 301, 338; Trans- 
plantation 353 ff., 357 ff.; Wundkork 143. 
Betula, Ergrauen 381 ; Erineum 196, 217; 
Gallenholz 349; Markflecke 89; Pana- 
schierung 24; Schutzholz 146; Wisaholz 
153; Zugfasern 481. 

Beutelgallen 198 ff. ; Haare 219; Miin- 
dungswall 200. 

Bewegungsgewebe, Gallen 234. 
Bidens, Lentizellenwucherungen 50, 
Bignonia, Thyllen 105. 

Bignoniaceae, Thyllen 103, 107. 
Billbergia, Panaschierung 16. 
Biorrhiza aptera 192; renum 213; pallida 
207, 230, 359. 

Blatt, Ergrauen 381 fL; Gummosis 151; 
Isolierung 482 ff . ; Kallus 80; Leitbiindel- 
maschen, Beziehungen zum Alter 248 ff, ; 
Regeneration 173; Ringelung483; Steck- 
linge 174, 482 ff.; Wundkork 135. 
Blatter, mattgrime 262 ; zweispitzige 252, 
467 ff. 

Blattknoten 106, 171. 
Blattnarben, hyperhydrische Gewebe 
74; Thyllen 106. 

Blattstellung, dekussierte, Panaschie- 
rung 22. 

Blattfaltungsgallen 197. 
Blattrand, Erineum 196. 
Blattrollungsgallen 197. 
Blattstiele, Achsenstruktur 496. 
Blechnum, Regeneration der Membran 
159. 

B1 ep harop las ten , Degeneration 376. 
Bliiten, Alpenklxma 517; Anthozyan 
273 ff.; Etiolement 42, 48; Gallen 242; 
Hypoplasie der Gewebe 281 ; Intumes- 
zenzen 66; Stomata 382; Symmetric 463. 
Bliiten blatter, Abldsung 360. 
Bliitenstiele, Dickenwachstum 478. 
Boehmeria, hyperhydrische Gewebe 74 ; 

Lentizellenwucherungen 54. 
Bolbophyllum, Kallus 80, 

Boletus, Regeneration 183 ; Verwachsung 
352. 

Boraginaceae, Haare 273. 

Borke, vorzeitige Bildung 250. 
Botrydium, Regeneration der Mem- 
bran 160. 

Botrytis, Heterotopie 248. 

B oussin gaultia, Xylemnekrose 383; 
SproBknollen 528. 


Brae by come, Anthozyan 275. 

B rack y ox y Ion, Wundhoiz 404. 

Brasenia, Kallus 80. 

Brassica, anomale Kambien 459 ; Aschen* 
gehalt 491; Dekapitation 486; Ent- 
blatterung 484; Gallen 236, 870, 376; 
Kallus 95 ff., 511; Kaliushildungen, 
lokale 446 ff. ; Kara hi um ixn Mark 126; 
Kern . in Plasmodiophorazellen , 315; 
Ligninreaktion nach Trauma 150; Pana- 
schierung 10, 25, 31, 270; Platzen der 
Knollen 361; Regeneration der Gewebe 
176 ff. ; Ruben, Verwachsung 353; Spiku- 
larzellen 303, 305; Starke und Eiweifi 
491. 

Brennhaare, Degeneration 371; Re- 
generation der Membran 159, 160 ff., 
163, 1 66. 

Bromeliaeeae, Gumrai 153; thy Holder 
VerschluB der Stomata 111. 

Broussaisia, Gallen 214. 

Bryonia, Korrelationen 455 ; Regeneration 
der Membran 159. 

Bryophy ta, bivalente Individuen 337; 
Gallen 186; Gigasformen 465 ff.; Hypo- 
plasie 283; Hypoplasie der Blotter 468; 
Hypoplasie des Sporogons 461; Poly- 
pioidie 466 ff.; Reduktionsteilung 466; 
Transplantation von Embryonen 535; 
zweispitzige Blatter 467 ff. 

Bryopsis, Degeneration 371; Regeneration 
der Membran 160, 163; schraubiges 
Wachstum 301. 

Bryum, bivalente Zelien 465; Hypopla- 
sie 283; Sporogon 460. 

Buxus, Frostblasen 83; Kallus 83; Lenti- 
zellenwucherung 52; Panaschierung 31, 
42 ff. 

Cactaceae, Atemhbhlen 110; Korkbil- 
dungen 141; Mistel 533; Pfropfungen 
353, 357, 389, 472; Schleimbildung 153; 
Wundkork 138, 144, 

Caeoma, Ilexenbesen 242. 

Caladium, Panaschierung 15, 17. 

Cal la, Stomata 277. 

Callisia, Kristalle 293. 

Cal lithamnion, Etiolement 47. 

C alt ha, Regeneration der Membran 159 ; 
Verb&nderung 252. 

Camellia, Atemhdhlen 110; Intumens- 
zenzen 64; Kallus 94; Korkbildung 140; 
Ligninreaktion der Stomata 149. 

Canavallia, Gallen 240. 

Canna, mattgriine VarietEten 262 ; Thyllen 

102 . 

Cannabis, Bastfaserri 303 ff. ; Mechano- 
morphosen 430. 

Capsella, Gallen 37, 213, 338. 

Capsicum, GekrOsezellen 459 

Caragana, hyperhydrische Gewebe 75; 
Trauerformen 527; Wundhoiz 117. 

Cardamine, submerse 518 ff, 525 ff. 

Carduus, Bliitenfarbe 274. 
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Carp inns, Gallen 198 ff.; Spannriickig- 
keit 264. 

Garteria, Symbiose 379. 

Cary ococcus 376. 

Cassia, Intumeszenzen 62, 63, 512. 

Castanea, Blattnervatur 248; Kropf 340; 
Lentizellenwucherungen 52; Malteser- 
kreuz 147; Mechanomorphosen 422; 
Rindenknollen 131; Zwergblatter 260. 

Catalpa, Kallus 79, 91; Lentizellen- 
wucherungen 52 ff. ; Trennungsgewebe 
73 ff. 

Catha, YerschluB der Stomata 111. 

Catharinea, Transplantation von Moos- 
embryonen 535. 

Cattleya, Intumeszenzen 64; Kallus 
80 ff., 91. 

Caul er pa, fraktionierte Wundheilung 
167 ff.; lokale Totung 161 ff.; Proto- 
plasma 408 ; Regeneration der Membran 
160, 161; Vernarbungsmembran 162. 

Caulotretus, Dilatationsge webe 93 ff . 

Cedrus, Lentizellenwucherungen 52. 

Centaurea, Panasehierung 25. 

Cephalotus, Verstopfung der Hyda- 
thoden 111. 

Ceratium, Wacbstumsanomalien 302 ff.; 
Wundheilung 160 ff. 

Ceratophy Ilum, Etiolement 42 ff. 

Ceratopteris, Regeneration der Mem- 
bran 159. 

Cereus, Pfropfung 389. 

Ceutorrbynchus atomus 207; sulci- 
collis, 236. 

Cbagualgummi, Entstebung 153. 

Chaetocladium, Parasitismus 536; 
Zellfusion 366. 

Chaetophora, Regeneration der Mem- 
bran 158. 

Chamaecy paris, Panasehierung 21, 23 ff. 

Char a, Amitosen 336. 

Cheiranthus, Etiolement 48. 

chemische Krafte, gestaltende Wir- 
kungen 441 ff. 

chemische Theorie der Zezidogenese 450. 

Chemomorphosen 441 ff. 

Chemotropismus der Zellen 427. 

Chenopodium, Zellfusion 365. 

chinesische Gall&'pfel 199. 

Chloralisierung, Teilungsanomalien 
326, 329 ff., 337. 

Chlorita 387. 

Chlornatrium, Wirkung auf Chlorophyll 
292. ' v 

Chlorophyll, Gallen 191; Halophyten 
520; Sonnen- und Schattenbl&tter 515; 
Wirkung von Cusalzen und NaCl 292. 

Chloroplasten, Etiolement 40; Hypo- 
plasie 269 ff.; metaplastische Yer- 
ttnderungen 290; Stoffwechselprodukte 
469; verzweigte 316; Yerteilung bei 
Teilungsanomalien 328, 

chloroplastenfreie Zellen nach Tei- 
lungsanomalien 328 ff. 


Ohio rose 271, 443. 

Chlorothecium, Wacbstumsanomalien 

302. 

Chorismen, Trennungsgewebe 75. 

Chromatin, Schwund 376. 

Chromatophoren, Degeneration 47 7 f f . ; 
Entfarbung 377; hypertrophierte Zellen 
315; Kontraktion 378 ; Metamorphose 271, 
290j 377 ff., 487 ; partielle Degeneration 
379; Schwund 377; Teilungsanomalien 
337; Yerdunkelung 378; Zerfall 378. 

Chromatophoren-Plasma relation 
468 ff ; Spirogyra 469 ; Moose 469 ; 
hohere Pflanzen 469. 

Chromoplasten , Hypoplasie 271. 

Chromosomen, Pollen 468. 

Chrysanthemum, Bakteriengallen 321 
ff.; mattgriine Varietaten 262. 

Chytridium, Wirtszellen 286. 

Cibotium 105. 

Cineraria, Gef&JBgummi 147. 

Cinnamomum, Gallen 338 ; Trennnngs- 
gewebe 74. 

Circaea, Riesenzellen in Gallen 338; 
YerschluB der Stomata 111. 

Cirsium, Panasehierung 25. 

C i s s u s , Perldrusen 68. 

Citrus, Flavedo, Heterotopie 247 ; Gummi- 
flufi 152; Korkbildung 141; Pfropfung 
497; Regeneration 179; Schildl&use 272. 

Gladonia, Frostgallen 348. 

Clad oph or a, Mukosa 157; Polaritat 
400 ff. ; Regeneration der Membran 157, 
158; Teilungsanomalien 326 ; Wachstums- 
anomaiien 300. 

Cladostephus, Riesenzellen 286. 

Clerodendron, Lentizellenwucherungen 
53; Rinden wucherungen 58. 

Clitocybe, Yerwachsung 352. 

Olivia, Wundkork 135. 

Closterium, Regeneration der Mem- 
bran 159; unvollkommene Teilung 286. 

Coccidae, Gallen 185, 207, 228. 

Coccinia, Thyllen 104. 

Co ecus, Lackgallen 155. 

Cochiearia, Regeneration 174. 

C o d i a e u m , Panasehierung 15. 

C o d i u m , Hypoplasie 284 ff. ; Regeneration 
der Membran 160. 

Coix, Panasehierung 13. 

C o 1 c h i c u m , Gewebespaltung 362 ff. ; Pa- 
nasehierung 24; Vergrunung 362 ff. 

Coleoptera, Gallen 185. 

Coleus, inaquale Teilungen 331 ff., 409 ff.; 
Haare, Teilungsanomalien 333; mark- 
biirtiges Wundholz 126; Panasehierung 
13, 37; Riesenzellen in Gallen 338; 
Trennungsgewebe 74; Wundreaktion 
der Haare 134; zweispitzige Blatter 252. 

Collybia, Yerwachsung 352. 

Commelina, Gallen 233. 

Compositae, Gallen 186. 

Conferva, Regeneration der Membran 
158 ff. 
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Coniferae, Anthozyanbildung nach 
Trauma 294; Etiolement 48; Galien 186; 
Gallenholz 238; Harzg&nge 289; Harz- 
fluB 153 ff.; Hyponastie 284; Hypoplasie 
255; Keimlinge, Etiolement271; Lenti- 
zellenwuclierungen 535; Malteserkreuz 
147; Thy lien 105 ; s. aucii Abies, Adelges, 
Larix, Picea, Pinus usw. 

Conocephalus, Ersatzhydathoden 446. 
510£f. 

Conostegia, Adventivblatter 348. 

Convoluta, Symbiose 379. 

Convolvulus, Panaschierung 13. 

0 opium teucrii 208, 214. 

Coprinus, Etiolement 47; Regeneration 
183; Yerwachsung 352. 

Coprosma, Panaschierung 28. 

cordoni endocellulari, Yitis 373. 

Corn us, Galien 202, 223; Panaschierung 
19, 31, 36; Ringelung 488. 

Coronilla, Galien 198. 

Corylus, Etiolement 42; Lentizellen- 
wucherungen 52; Kallus 96; laziniate 
Blatter 402, 462 ff.; Markflecke 89; Me- 
chanomorphosen 432 ; Parasitismus 500; 
Samen in Juglansfrucht 262; Wirkung 
der Belastung 345. 

Cosmarium, Regeneration der Membran 
159; Zygosporen, Hypoplasie 444. 

Cotyledon, Warzen 347. 

Crataegus, Galien 197, 247; Hypoplasie 
der Yerholzung 267 ff. ; Lentizellen- 

wucherungen 52; Markflecke 89; Mistel 
500; Panaschierung 279. 

Croton, Panaschierung 15. 

Cryptomeria, Markstrahlen 295; Ringe- 
lung 488. 

Cucumis, Kallus 97 ff.; Kollenchym 429; 
Riesenzellen in Galien 338. 

Cucurbita, Entgipf elung 487 ; Ergriinen 
der Wurzeln 291; Fruchtstiel 345; Kork- 
bildung 141; Regeneration der Membran 
159; Schlieftzeilen 342; Thyllen 102 ff.; 

Cucurbitaceae, Gef&Murchbrechung 269; 
Hypoplasie 97 ff., 269 ; Kallus 85 ; Thyllen 
104 ff., 106 ff. 

Cunninghamia, Markstrahlen 403. 

Cupressus, Lentizellenwucherungen 52. 

Cupuliferae, Thyllen 107; siehe auch 
Fagus, Quercus. 

Cuscuta, Galien 186. 

Cuspidaria, Thyllen 105 

Cyanophyceae, Galien 186. 

Cyan otis, Hypoplasie 259. 

Cyathea, Schleimkrankheit 153. 

Cyatheaceae, Staubgriibchen 52. 

Cycadaceae, Galien 186. 

Cyclamen, Knollenpfropfung 353; thyl- 
loide Yerstopfung der Hydathoden 
109. 

Cydonia, Kallus 91; Knauel 425; Pfrop- 
fung 357 ff.; Wundholz 123ff. 

Cymbidium, Intumeszenzen 66; Netz- 
faserzellen 295. 


Cy nips calicis 222 ; caput medusae 463; 
Hartigii 403, 463; Kollari 227. '229; 

Mayri 222. 

Cyp.er.us, Fill lung der Interzellularen 
112 ; ■ Panaschierung 2 1 . 

Cypripedium, Intumeszenzen 64. 
Cytisus, Epidermis nek rose 383 ; Gewebe- 
korrelationen 499 ; Intumeszenzen 67 ; 
Kork 252 ff., 295; Lederkork 295; Pana- 
schierung 16; Wundkork 138. 

Dahlia, anomale Organverbindung 527; 
Etiolement 43; Panaschierung 37; Pfrop- 

fung 353. 

Dammara, Korkbildung 140. 

Dasya, Etiolement 47; Furchung 341; 
Z erf all 360. 

Dasyneura sisymbrii 203. 

Datura, Intumeszenzen 64. 

Bauc us, Ergriinen der Wurzel 291 ; Kallus 
446 ff. ; Pfropfung 353; Riesenzellen in 
Galien 338; Spaltung der Wurzeln 361; 
Wundhaare96; Wurzel, Regeneration 181. 
Dauergewehe, Hyperplasie 842. 
Defkkation, Spirogyra 379. 
Degeneration 367 ff.; Bastarde 368; 
Chromatophoren 377, 379; Embryos&eke 
368; fettige 370, 377; Gesch lech t 368; 
Glykogen 370; Haare 368; hydropische 
380; KerniibersehuB 369; kbrnige 370, 
376; Membran 371; Obliterieren 368; 
partielle 378; pathologische Gewebe 363; 
SchlieBzellen 368; vakuolige 369, 375 ff., 
377; Zellkern 375 ff, 379; zellulosige 
370; Zytoplasma 369 ff., 378. 
Dehiszenz, Galien 216, 223. 
Dekapitation, Faserrich tung492; Helian- 
thus 361 ff. ; SchiieBzellenkamine 361 ff. ; 
Hyperplasie 425; KnEuelbildung 428; 
kompensatorisches Wachstum 485 ff. ; Pa- 
renchymbildung 349 ; TumorenbiMung 
323; Wirkung auf Faserverlauf 122; Zell- 
formen 401, 

Demarkationslinie, nach Pfropfung 
358, 430. 

Dematium, Teilung bei hoher Temperatur 
326. 

Derb esia, Regeneration der Membran 160, 

163. 

Desmidiaceae, Bastarde 257; Hypo- 
plasie 257; Regeneration der Membran 
159. 

Desmidium, Regeneration der Membran 
159. 

Desorganisation, s. Degeneration. 
Determinationsfaktoren 415ff., 421 ff. 
Diatomaceae, apochlorotische 271; Re- 
generation. der Membran 159; Wachs- 
tumsanomalien 302. 

Dicken wachstum, Gallon 489; Gift- 
wirkungen 489; Hemmung 260: kom- 
pensatorisches 488; Parasiten 489. 
Dicranum, Transplantation von Em- 
bryonen 535. 
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Dictyostelium, Hypoplasie 275. 

Dieffenbachia, Panaschierung 15; 
Schleimkugeln 95, 

Digitalis, JBliitenfarbe 274. 

Dikotyledonen, Regeneration der Mem- 
bran 159 

Dilatationsgewebe, Caulotretus 93 ff. 

Dioscorea, Etiolement 44. 

D iptera, Gailen 185 ff. 

D o o d y a, Spermatozoen, Teilungsanomalien 
343. 

dorsiventrale Gailen 194. 

Dr aba, Gailen 2] Off- 

Dracaena, Zebra-Panaschierung 12, 16. 

Drehwuchs, Etiolement 44 ; Verwundung 
Syringa 123. 

Drosera, Tentakeln 246. 

Druckholz 479, 

Driisenhaare, Gallon 214; Intumeszenzen 

66 . 

Drymoglossum, Wurzelhaare 159. 

Drymophloeus, Haare 428. 

Dryophanta disticha 226, 463; divisa 
226; folii 213 , 213, 223, 230; longiventris 
208, 226, 295. 

Diingung, Wirkung auf Verholzung 326. 

Dumortiera, Hypoplasie 288. 

Ebenaceae, Thyllen 107. 

Echeveria, Regeneration der Wachs- 
schicht 157. 

Echinocactus, Pfropfung 389; Wund- 
kork 138. 

Eichhornia, Chloroplasten 378. 

Eis, Spaltung der Gewebe 364. 

Eisen, Chlorose443; Wirkung auf Chloro- 
plasten 270. 

Eisernes Kreuz, s. Malteserkreuz. 

Eiweifi, Anhaufung 491; metaplastische 
Anhaufung 292 ff. 

Elaeagnus, Panaschierung 20, 31; Wur- 
zelkndllchen 75. 

elektrische Entladungen, Wirknngen 
auf Wachstum 46. 

elektrische Kr&fte, Wirkung auf 
Pflanzengewebe 455. 

Elsinoe 240. 

Embry onen, hbhere Pflanzen, Kultur 
494; Moose, Transplantationen 535. 

Embryosack, Heterotopien 246 ff. 

Enationen 346 ff. , 535. 

Endodermis, Etiolement 44; hypo- 
gaischer Pflanzen 523; Regeneration 180. 

endogene Rildungen, Gewebezer- 
reiB ungen 364. 

Endophyllum, Gailen 46, 282. 

Entbiatterung 483; Aesculus282; Haar- 
bildung 403; Wirkung auf Bliitenfarbe 
274. 

Entbliitung 486. 

Entgipfelung, s. Dekapitation. 

Enthaubung der Moose 489. 

Eritholzung, Xylem 308. 

Entomozezidien 185. 


Entwicklungsmechanik 405 ff . 

Enzymsubstrate der Gailen 450. 

Epidendron, Netzfaserzellen 295. 

Epidermis, Bi Idling von Vegetations- 
punkten 174; Etiolement 40 ff.; Er- 
griinen 291; Erineum 197 ff. ; Gailen 
207 ff., 188 ff.; Hypoplasie 275 ff.; Ne- 
krose 383; Regeneration 170, 177; stoff- 
speichernd 228; Verschleimung 278; 
Wundkork 137; ZellengrQBe 258 ff. 

E p i p h y 1 1 u m , Pfropfbastard 498 ; -KOrper 
498. 

Epilobium, Aerenchym 506; Gailen 233; 
Intumeszenzen 62, 63, 72; Rinden- 

wucherungen 57. 

Epitrimerus trilobus 361 ff. 

Epitrophie 478. 

Equisetum, Etiolement 48; Fiillung der 
KarinalhOhlen 112. 

Eranthis, Kranztypus 431. 

Ergrauen, Blotter 381 ff. 

Ergriinen, metaplastisches 290 ff., 475; 
Epidermis 291; Kotyledonen 290; Pollen- 
schiauche 292; Spermatozoen 292; 
Wurzeln 291. 

Erica, Gailen 194. 

Erigeron, Nanism us 263 ff. 

Erineum 217 ff.; Atiologie 451; Antho- 
zyanbildung 294; axillare 198; clan- 
destinum 197; Degeneration der Zell- 
kerne 379; Gailen 195 ff.; Hypoplasie 
des Mesopkylls 490; Membran 315; 
Polaritat der Zelle 411 ff.; populimxm 
207; Zellenform 299; ZellengrOJfie 309. 

Eriophyes brevi tarsus 219; diversipuncta- 
tus 201 ff., 355; Doctersi 338; fraxini 
347; fraxinicola 200, 355; goniothorax 
197; hippophaenus 215; laevis 200; 
macrochelus 197; macrorrhynchus 198, 
229; macrotrichus 198 ff.; Nalepai 198; 
obiones 338; padi 361; pini 230; similis 
200, 205 ff., 220, 361, 413; tetratrichus 
199; tiliae 199, 340, 410, 411, 451; tiliae, 
Intumeszenz auf Gailen 71; tristriatus 
197, 214, 234; vitis 338. 

Eriophyidae, Gailen 185, 195 ff. 

Ern&hrungs wurzeln 526. 

Erodium, Gailen 215 ff. 

Ersatzhy dathoden 510 ff. 

Ersatzpneumathoden 510 ff. 

Eryngium, Verschlufi der Stomata 111. 

Erysiphe, Haustorien 164. 

Erythrina, Wurzelnekrose 385, 387. 

Etiolement, Anthozyan 42, 44, 273; 
Belichtung, Wirkung auf etiolierte 
Pflanzen 42, 46; Bliitenorgane 48; 

Chromatophoren 271; Drehwuchs 44; 
EiweiBgehalt 42; Endodermis 44; Farbe 
44 ff. ; Haare 41, 43; Hepaticae 283; 
Hunger, Etiolement 45 ; Hypoplasie 40 ff., 
44 ff., 283; Koniferen 48; Kristalle 272; 
Mark 43; Moose 48; Okologie 504 ff.; 
parti elles 44; Pollen 44, 465; Prothallien 
48; Rinde 43; Stomata 46, 277; Thallo- 
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pkyten 47; vollstandiges 44; Zellen- 
grOfie 42, 259; Zellinhalt 42, 

Euastrum, Hypoplasie 257 ; Regeneration 
der Membran 159. 

Eucalyptus 230; Intumeszenzen 61, 63; 
Jugendform 454; Kailus 88; Korkbildung 
140; markst&ndiges Phloem 496; Pali- 
sadenbildung 454; Regeneration 178. 

Euglena, Chloroplasten 377 ff. ; ckromato- 
phorenfreie 328; Degeneration des Z ell- 
kerns 376; farblose 271. 

Eulalia, Panaschierung II ff. 

Eupatorium, Lentizellen wucherungen 50. 

Euphorbia, Exzentrizit&t 476; Gailen 
232; Mesophyllquotient 313; Milch- 
rfthren 163; Pilzgallen 282; Trachei'den 
424; Uromycesgalle 313. 

Euphorbiaceae, Thyllen 107. 

Eupteryx 382. 

Eurhynchium, Rhizoide 424. 

Euzezidien 531. 

Evetria, Gailen 155. 

Evonymus, Abtrennung der Kutinschicht 
365; Aphidenstiche 375; Bleiglanz 365; 
Panaschierung 19, 28 ff.; Lentizeilen- 
wucherungen 52; thylloider VerschluB 
der Stomata 111; Wundholz im Mark 
126. 

Exoascus betulinus 349; Gailen 200, 
214; Hexenbesen 241; pruni 281. 

Exobasidium, Gailen 193, 268. 

Explantation 494. 

exzentrisches Dickenwachstum 
476 ff. 

IPagus, Erineum 196,217; falscher Kern 
146; Gailen 238; s. auch Mikiola und 
Oligotrophus annulipes ; Hypoplasie 
261 ff ; Sonnen- und Schattenb latter 261 ff ; 
Kailus 96; laziniate Blatter 356; Pana- 
schierung 24: Rindenknolien 129 ff.; 
Sonnen- und Schattenbiatter und -Zweige 
5 14 ff. ; Wellenholz 423; Zugfasern 481 ; 
Zwergblatter 260. 

faisceaux d’irrigation 233. 

fakultative Gailen 531. 

Farfugium 15; Panaschierung 31, 36. 

Fasern, Entblatterung 484. 

Faserverlauf, nach Pfropfung 357. 

Fasz ration 251 ff.; s. auch Yerbande- 
rung. 

Fenstergal le 310. 

fettige Degeneration 370. 

Feuchtigkeit der Luf t, Kailus 98; 
s. auch hyperkydrische Gewebe. 

fibres d e tension 481. 

Ficus, Exzentrizitat 477; Gummosis 154; 
Hypoplasie 258; Intumeszenzen 62 ff., 
72; Kailus 96; Lentizellenwucherungen 
53; Lithozysten, Heterotopie 247, 343; 
Milchrbhren 163; Panaschierung 25, 27, 
29, 31; Regeneration 178; Thyllen 105; 
Zystolithen 273. 

Filicinae, Panaschierung 23. 
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Filtration in Ffianzengewe b e n 

471. 

Filz gailen 195 ff. 

Fleck ten, s. Lichen es. 

F 1 e c k e n p a n a s c h i e r n n g .1 4 ff., 535. 

Folgeform, Faravariante 522. 

Form der Gewebe 252, 535. 

Fra gar i a, Gailen 199. 

Fraxi nus, Gailen 200, 205 ff., 209, 347, 
355; Maiteserkreuz 535; Panaschierung 
14, 16, 19, 33; Sckutzkolz 535; Sonnen - 
und. Schattenbiatter 261; Wurzeln, Me- 
chanomorphosen 433 ff ; Zugfasern 481. 

freie Gailen 191 ff., Haare 221. 

Fremddienl ichkeit 530. 

Fremdkdrper in Zellen 373 ff. 

Fritillaria, Panaschierung 19. 

Frostbeulen 536. 

Frostblasen, Spaltung der Gewebe 364. 

Frostgallen, Cladonia 348. 

Frostlaubfall 364. 

Frostleisten, VYundholz 132. 

Frostring e 536. 

Friichte, Anthozyan 273 ff. ; Etiolement 
48; Gailen 213; Gummosis 151; Hypo- 
plasie der Gewebe 281; Korkfiecke 141. 

Fruchtstiele, Dickenwachstum 478. 

Fruhtreiben, Wundhormone 474 ff. 

fruits sans fleurs 246. 

Fuchsia, Gewebespaltung 363; Kailus 96; 
Mechanomorphosen 423; Panaschierung 
31; Symmetrie der Bliite 463. 

Fucus, anomale Keimung 460; Regene- 
ration 174; Verwachsung 352. 

Funaria, bivalente Zellen 465; Chloro- 
plasten 378; Enthaubung 489; Hunger- 
Etiolement 46; kernloses Plasma 165; 
Reduktionsteilung 337; Regeneration der 
Membran 158ff., 162; Trennungszellen 
382. 

Fungi, Gailen 186; Hypoplasie 284. ; Ver- 
wachsung 352. 

Funkia, Panaschierung 19 ff., 31, 36; 
Wundkork 142. 

funktionelle Anpassung 523 ff. 

Funktions&nderungen, qualitative, 
quantitative 527. 

funktionslose Strukturen 503. 

Furchung, S40 f f . , Richtung 341 ff; 
Wundkork 133. 

Futterhaar e , Zerfall 360. 

G-alanthus, Pollenschlauch 166. 

Gailen 184 ff. ; achsenahnliche 461 ; Ana- 
nasg. 20S; Anthozyan 231; Assimi- 
lation sgewebe 229; Beutelg. 198; Be- 
wegungsgewebe 224 ff., 234; Blattfal- 
tungen 197 ff.; Ghemomorphosen 448 ff., 
491; Dehiszenz 224 ff., 364; Definition 
184; dorsiventraie 194; Driisen 231; 
Entwicklungsgeschichte 188 ff., 195 ff.; 
Epidermis 207; Erineum s. d.; Er- 
zeuger 185; Enzymsubstrate 450; fa- 
kultative 531; Femwirkungen 451; 
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Filzg. 195, s. auch Erineum; Form 195 ff. ; 
freie 191, 207, 221; Fremddienlicbkeit 
530; gegliedert© 463; Gewebespaltung 
360 ff.; Gewebedifferenzierung 191; 
Grundgewebe 222 ff.; Haare 214 ff.; 
Haarg. 195, s. auch Erineum; bistioide 
186, 206 ff. ; Holz 236; Hypoplasie 255; 
Hypoplasie der Naehbarsckaft 490; In- 
tumeszenzen 71 ff. ; kataplasmatische 187 ; 
kompensatorisches Waehstum 488 ff. ; 
Kork 240; Krebsg. 200; Kristaile 230; 
kunstliche 452 ff.; Leitbundel 231, 281, 
528; Lentizellen 240; Lysenchym 204; 
Markg. 202; Markstrablen 237; meclia- 
niscbe Gewebe 222; Mechanomorphosen 
424; Meristeme 239; Okologie 529 ff., 
533; organoide 186, 240 ff.; Panaschie- 
rung 229; Pleomorphismus 205, 413; 
proaoplasmatische 187, 449 ff.; Riesen- 
zellen 338 ff; radi&re 194; Rindengewebe 
240; Scbutte 529 ; Schiiefizellen 211, 382 ; 
Sekretorgane 230; sekundlire Gewebe 
234 ; Speichergewebe 228 ; Stein zellen 401; 
Sternparenchym 229; Symmetrieverh&lt- 
nisse 460; Umwallungsg. 201; um- 
sehlossene 191; Yerlagerung der Zellen 
498; verirrte 413; Verwachsung 354 ff.; 
Wirte 186, 500; Wundkork 240; Zeilen- 
arten 393 ff. ; Zellenteilung 189 If. ; Zell- 
fusion 365. 

Gallenerzeuger 105. 

Gailenbolz 236ff.; Kn&uel 426 ff. 

Gallenwirte 186; Kristaile 272. 

Gal lp la s tern 189. 

geaderte Panaschierung 13 ff. 

GefaBe, Durchbrechungen nach Mistel- 
infektion 388; Furcbung 340; GrftBe 
257, 259 ff.; Hypoplasie 269; Kernholz 
146 ff.; querlaufende 123 ff.; St&be 372 ff; 
Thyllen 101 ff.; Umbiillung von Wund- 
kork 139; Verfliissigung 151; Wund- 
bolz 118ff. ; ZerreiBun gen 431, 535. 

Gefafibiindel, s. Leitbundel. 

Gekrdsezellen, Paprika 459. 

Gelbsprenkelung, Intumeszenzen 64. 

Geotrophismus, 476 ff, 

Gerbstoff , Entbl&tterung 484; Etiole- 
ment 42, 

Geschwiilste, „echte <{ 318 ff. 

Gesneriaceae, Regeneration 173. 

Geum, Erineum 196. y’y^-y.;'/ 

Gewebe, Regeneration 168 ff. 

G e w e b e d i f f e r e n z i e r u n g in patbo- 
logischen Geweben 344. 

Geweb es pannun gen, Etiolement 44; 
ZerreiJSungen 361. 

Gewebeverbindung, anofnale 495 ff. 

Gigasformen, Kernplasmarelation 465; 
Moose 465; Oenothera 467; Solanum 
331; Spirogyra 465; Zellen bei Pisum 
465. 

Ginkgo, Hypoplasie 255; Rindenwuche- 
rungen 57, 60; Verfarbung, herbstliche 
271 ; Wundkork 139. 


Glechoma, Ergrauen 381; Gallen 360; 
Hypoplasie 255; Panascbierung 19, 28, 
31, 35, 38. 

gleitendes Waehstum 3 16 ff. 
Glykogen, Degeneration 370. 
Goldfussia, Lentizellenwucherungen 54. 
gommose bacillaire 153. 
Gomplionema, Hypoplasie 267. 

Grewia, Gallen 187. 

Griffithia, Verwacbsungen 352. 
Grundgewebe, Kallus 80; Gallen 188 ff. 

222; Wundkork 137; ZellengrdBe 258. 
Gurtelung nach parasit&rer Infektion 489. 
Gummi, Bildung nach Trauma 144. 
Gummi arabicum 153. 
Gummibildung, Nekrose 386; s. auch 
Gummosis. 

GummifluB 150 ff. 

Gumxnig&nge, Kallus 96. 

Gummosis 150ff.; Riesenzellen 339. 
Gunn era, Wundkork feblt 141, 
Guttation, Intumeszenzen 68, 
Guzmannia, Gummi 153. 
Gymnogramme, Prothallium, Regene- 
ration der Membran 159. 
gymnokarpe Pilze, Verwacbsung 352. 
Gym no sporangium 236 ff. 

Gypsonoma aceriana, Gallen 182, 235. 
Gypsopbila, Wundkork 139. 


Haare, abnorme Form 399; Roraginazeen 
273; Degeneration 373 ; Durchwachsung 
169; Entbiatterung 403 ; Etiolement 40 ff., 
43; Fill lmasse 371. ; Gallen 214 ff ; Hypo- 
plasie 262, 273, 278 ff-; Kallus 82 ff.; 
Kappenbildung 168; kompensatorisches 
Waehstum 488; Mannigfaltigkeit der 
anomalen Formen 458; Membran 159 ff., 
160 ff., 163, 166; Nekrose 143; Plasma- 
einkapselung 165; Regeneration 169 ff.; 
Regeneration der Zellteilungen 134; 
Samenanlagen 214; sebiefe Teilungen 
341; Teilungsanomalien 333 ff.; Tbyllen 
105; Veranderung der Stummel 158. 
Haar gallen 195 ff ; s. auch Erineum. 
Hagelwunden, Regeneration 177. 

Hake a, AtemhbhlenverschluB 111, 
Halichondria 285. 

H a 1 i m e d a , Regeneration der Membran 160. 
halophile Gewebe 438. 

Halo p b y t e n, Iiaare 280, Paravarianten520. 
Hamamellis, Antberen, Regeneration 179 ; 
Tbyllen 102. 

Haptogenmembranen 163, 164. 
Harmandia, Intumeszenzen auf Gallen 71 ; 
globuli 223. 

Harze, Bildung nach Trauma 144; Oko- 
logie 509. 

HarzfluB, Atiologie 154; Histologie 155. 
Harzgalle 155. 

Harzgange, Heterotopie 248; Infektion 
239; KallusfullunglB7 ; Tbyllen 108 ff;. 
Wundholz 154. 
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Haustorien, Membranbildung des Wirtes 
164. 

Hautgewebe, Kallus 94, s. auch Epi- 
dermis, Kork. 

Hedera, Entbl&tterung485; Gallen 24, 240; 
lntumeszenzen 64; isolierte Blatter 483, 
497; Panasckierungl9; Verbanderungder 
Wurzeln 251. 

Helianthus, Bekapitation 349, 361 ff, 
428, 486 fL; Entbl&tterung 483; Etiole- 
ment 42; Gallen 488; GefaBgummi 147; 
Infioreszenzen, Kallus 181; Kochsalz- 
wirkung 439; mechaniscker Zug 432; 
Pfropfung 353; SchlieBzellen 361 ff.; 

Heliotrophismus , 476 ff . 

Helleborus, EinfluB des meehanischen 
Zuges 432. 

Helodea, Membranlosung 387; Regene- 
ration der Membran 159, 162; Teilungs- 
anomalien 333 ff. 

Hemerocallis, Degeneration 371. 

Hemmungsbi Id ungen, 256, 406 ; s. auch 
Hypoplasie. 

Henkelbaume 359. 

Hepaticae, Rhizoide 400, s. Lunularia, 
Marchantia, Riccia. 

Heterodera, Gallen 185, 310, 314 ff., 
338, 366. 

Heterochronie 249. 

heteroplasmatische Gewebe 345 ff. 

Heterotopien 246 ff.; Haare 399; Pro- 
thallien 400; Rotholz 480. 

Heterozysten, Ergriinen 292. 

Hevea, Masern 131; Panaschierung 25. 

Hexenbesen, Histologisches 24; Origa- 
num 387. 

Hibiscus, lntumeszenzen 64 ff., 70, 72, 
139; Panaschierung 29; St£be372; Wund- 
kork 139. 

Hieracium, Gallon 214, 233, 528; Re- 
generation 182. 

Hippophae, Gallen 215; St&be 372. 

Hippuris, Kallus 80, 96. 

histioide Gallen 186 ff. 

Histogenese, anomaie 245 ff.; Korre- 
lationen 464, 470 ff. 

Hoffmannia, lntumeszenzen 65; Pana- 
schierung 26. 

Hofttipfel, SchlieBhautresorption 389. 

Holz, EinfluB der N~Ern&hrung445; Fes- 
tigkeit 269; Gummosis 151; Kallus 88; 
Luftgehalt 147; Tragant 153; unvoll- 
kommene Yerholzung 267; ZellengrdBe 
200; Zugfasern 481, s. auch Xylem. 

Holzfasern, Grflfle 257, 260; Yer- 
fliissigung 151; Wundholz 118 ff. 

Holzparenchym, Gallen 238; Kallus 
90; Wundholz 118 ff. 

Holzrosen 186. 

homdoplasmalische Gewebe 345 ff. 

Horde um, Fruchte 288. 

Hormidium, Furchung 324; Zerfall 360. 

Hormone 471 ff.; Definition 472. 

K ii s t e r , Pathologische Pflanzenanatomie. 3. 


H ostia, s. Funkia. 

H u n g e r e t i o i e m e n t 45. 

Hyacinth us, Heterotopien 24.6 ff. 

Hy datkoden, Gonocephaius 570 ff ; 

thyiloider VerschluB 109 ff. 
Hydrangea, Entbliitterung 485 ; Pana- 
schierung 20, 27, ; 31* 535. 
hydro pise he Degeneration 38o. 
Hymeni u m , Regeneration 183, 

Hy me nop ter a, Gallen 185. 
hyperkydrisehe Gewebe 49 ff.; Ent- 
wicklung ff. ; hydropische Degeneration 
380; Kernteilung 336; Lebensdauer 72; 
Lentizellen 49 ff ; Okologie 511; Omm- 
morphosen 437; Itinde 49, 54 fL; Wund- 
heilung, Wundkork 139; Zeilenver- 
lagerung 498; Zerfall 360. 

Hyper pi asie 254, 340. 

Hypertrophie, Definition 254, 306. 
Hyphen, Formenmannigfaltigkeit 457 ; 

Wachstumsanomalien 297 ff. 
hypogkische Paravarianten 523, 
Hypoplasie, Definition 254 ff. ; Gewebe- 
differenzierung 256, 536; Lebensver- 
Ikngerung 256; progressive Yorg&nge 
256; qualitative 265; quantitative 256 ff., 
regressive Vorg&nge 256; Zelle 265, 
Ilypotrophie 478. 

I dio b Ia8tenV6CHTiNG8,gleitendesWachS” 
turn 317. 

Ikterus 271. 

Ilex, ferox- Stack eln 347; Kallus 82, 
94, 96; Korkbildung 140; Minierg&nge 
354; Panaschierung 19 ff., 499; Rege- 
neration 177 ff. 

Impatiens, Bliitenzeichnung 18; Regene- 
ration 179 ff. 

in&quale Teilungen 407 ff, 
Inaktivit&tshypopiasie 526 ff. 
infektiOse Panaschierung 16 ff. 
infiltrierendes Wachstum, 8. gleiten- 
des Wachstum. 

Infioreszenzen, Lebensverl&ngerung der 
m&nnlichen 496. 

Interkostalf elder, Alter 248 ff.; Gallen 
232, 234. 

Interzellularen, Fullung mit Wasser 
296; Thy lien 108 ff. 

lntumeszenzen 60 ff.; Atiologie 70 fL; 
Blatter 62 ff. ; Biiiten 66; EiweiflkristaUe 
60; Entwicklungsgeschichte 61 ff.; Epi- 
dermes 65; Gallen 71 ; Gasaustausch 512 ; 
Guttation 68; Haare 66; hemisph&risehe 
67; Histologie 60 ff., 69 fL; innere 61, 
64, 140; KnSuel 428; Lebensdauer 72; 
Mechanomorphosen 428 ; Mesophyli62 fL; 
Okologie 511 ff. ; Osmomorphosen 439; 
Perikarp 67 ff. ; Perldrusen 68 ff , 72 ; 
Phyllodien 66; Bamen 66; ScblieB- 
zelien 65, 66, 71; sph&rische 68 ff. ; 
Stimulation, chemische 446 ff.; Yer- 
breitung 61 fL; Wundkork 146; Zweige 
61 ff. 
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Inversion, Differenzierungen 462, Pana- 
schierung 28; Stellung der Pflanzen 492ff. 

Involuti onsformen, Bakterien, Hefen 
usw. SOS, 303. 

Ipomoea, Etiolement 277; Intumeszenzen 
65, 72; Pana8chierung 28; unvollkommene 
Folgemeristeme 144; Zytolyse 387 ff. 

Iris, Blutensymmetrie 463; Mechanomor- 
phosen 423 ; Panaschierung 10 ; Pfropfung 
353. 

Ischaemum 232. 

Isolierung, Blatter 482 ff.; Gewebe 494; 
Organe 48 Iff.; physikalische, physiolo- 
gische 481 ff. 

Isosoma graminicola 403. 

Jacquinia, Gallen 209 ff. 

Jahresringe, doppelte 249ff.; balbe 264; 
Johannistrieb 250. 

Jod, Chlorose 443. 

Johannistrieb, Jahresringe 250. 

Jugendform, Paravariante 522. 

Juglandaceae, Thyllen 107. 

Juglans, Erineum 197, Etiolement 42; 
Gallen 214, 234; Kropf 340; Lignin- 
reaktion der Membranen 149; Lend- 
zellenwucherungen 52; Perikarp, Hypo- 
plasie 262; Thyllen 106. 

J uncus, Panaschierung 13. 

Juniperus, Gallen 236 ff.; Hexenbesen 
241 ; Panaschierung 24. 

Jussiaea, Regeneration der Membran 159. 

K£lte, Wirkung auf Membran 158. 

Kalin m , Wirkung auf Gewebezusammen- 
setzung 313. 

Kaik, Thyllen 105. 

kalkfreie Ern&hrung, Kristalle 272. 

K a 1 i u s 76 ff. ; Anthozyan 316, ; Atiologie 
96 ff. ; Blatt 80ff., 97; Definition 78; 
Entwicklungr 79 ff*, Form 78; Gewebe- 
differenzierung 91 ff. ; Grundgewebe80ff.; 
Haare 95 ff.; Holz 88; Holzparenchym 
90; Hormone 475; Kambium 85, 344; 
Kernteilungen 336; kompensatorisches 
Wachstum 488; Mark 89; Markflecken 
88 ff.; Markstrahlen 89; Mechanomor- 
phosen 424, 429; Meristeme 124; Gko- 
logie 532 ff.; Polaritat 99; Regeneration 
172, 176; Rinde 88; Sekretorgane 96; 
Stimulation 446; Trachelden 92; Uber- 
gang zu Wundkork 142; Verwachsung 
353; Zellinhalt 96; Zytolyse 391* 

Kalmia, Nekrose 382. 

Kalyptra, Enthaubung 489. 

Kambium, Furchung 341; gleitendes 
Wachstum 317 ; Kallus 85; Konkavit&ten 
317; Mannigfaltigkeit anomaler Anlagen 
458 ff.; Mechanomorphosen 422 ff. ; 
Schwund einzelner Zellen 385; Um- 
lagerung der Zellen 121; ITntatigkeit 
263; Verlangsamung der Tatigkeit 262. 

Kamp totrophie 476 ff., 524. 


Kappenbildung, Bastfasern 159; rhyth- 
mische 168; Wurzelhaare 159. 

Karnositat, Kochsalzbehandlung 439. 

Kary okines e, Teilungsan om al ien 335. 

Karyopbysem 376. 

kataplasmatiscbe Gallen 187 ff. 

katap 1 asmati scb e Gewebe 349 ff . 

Keim blatter, s. Kotyiedonen. 

Keimlinge, Terata 252. 

Keratencbym 384. 

Kern, Degeneration 375 ff.; hyper tro- 
phierte Zellen 315. 

Kern holz 146, falsches 146; Hetero- 
chronie 250. 

kernlose Zellen nach Teilungsano- 
rn alien 328. 

kernloses Plasma, Regeneration 165 ff.; 
St&rkebildung 165; Protozoen 166. 

K ern pi asm ar elation 464 ff. 

Kern spin d el, EinfluB mechanischer 
Faktoren 431. 

Kingia, Schutzzellen 459. 

Kitaibelia, Panaschierung 15. 

Kleinzir pen 382. 

kleistogame Bliiten, Hypoplasie 521, 

kli nophototrope Blatter, Stel- 
lung der Palisaden 454 ff. 

Knauelbildungen 425 f f ; Mark 124; 
Markstrahlen 124; Wundholz 124; 
Wundrinde 124. 

K n o 1 1 e n , Lebensdauer 496 ; Pfropfung 353. 

Knollenbildung, Parenchym 349. 

Kno 11 enmasern im Rindengewebe 
128 ff. 

Knospenfaltung, Hypoplasie 255. 

Knospenlage, Mechanomorphosen 424. 

Kochsalzbehandlung, Karnositat 
439. 

kbrnige Degeneration , Zellkern 376; 
Zytoplasma 370. 

kohlensauref rei es Wachstum 46. 

Kohlrabihaufchen 298 ff. 

Kollenchym, hyperhydrische Gewebe 
58; Gallen 227 ff.; Ligninreaktion 149; 
Wachstum bei mechanischem Druck 429; 
Wacbstumsariomalien 308. 

kompensatorisches Wachstum 
482 ff. 

Kongorot, Wirkung auf Regeneration 167. 

Konj ugation, Z erf all 359. 

Kork, Gallen 240; Hypoplasie 263, 
Schattenzweige 263; Periklinalchim&ren 
252 ff. 

Korkwucherungen 140. 

K o r r e 1 a t i o n e n 455 ff. ; chemische 

455 ff.; Definition 456 ff.; Histogenese 
464, 470; Kallus 98; Neuorientierung 
462; physikalische 466; Zytogenese464ff. 

Korrelationshypoplasie 490. 

Korrelationsmerkmale 503. 

K o t y 1 e d o n e n , Entgipfelung 487 ; Er~ 
griinen 487; Gabelung 497; Hypoplasie 
288, 96 ff.; .Kallus 93, 125; Lebens- 
verl&ngerung 487. 
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Kraf twirkungen 416 ff., 422, 

Kranz typus 431. 

Kr a u tern, s. Roncet. 

Krebs, Atiologie 132; Beta 318 ff.; ge~ 
schlossener 132; offener 132; Wund- 
bolz 132. 

Krebsgallen 200. 

Krista lie, Anhiu£ung293; Gall en 230 ff.; 
Hypoplasie 272; Kalins 96; Thyllen 
105. 

Kristalloide, Etioleraent 42. 

Kristallschi&uche, Zellfusion 367. 

Kropf, Beta 318 ff.; Riesenzellen 339 ff. 

Kr upuk, Tabak 462. 

Kugelhefe, Mucor 299 ff. 

Kupfersalze, Wirkung auf Cbloroplasten 
292; Wirkung auf Gewebebildung 446 ff. 

Kurzst&bchen, Bakterien 285 ff . 

Kurztriebe, Gallen 288. 

kurzzelliges Wundholz 117. 

Kutikula, Gallen 209. 

Kutikularepithel, Gallen 209 ff . ; Trau- 
ma 177. 

Laboratory umsluft, Chorismen 75. 

Laburnum, Gewebekorrelationen 499; 
Kork 252 ff.; Regeneration 178. 

Lachnus 238; Wundgummi in Mem- 
branen 149. 

Lackgallen 155. 

Lactarius, Verwachsung 352. 

Laelia, Netzfaserzellen 295. 

Laminaria, Kallus 77 ; Regeneration 1 83. 

Lamium, Kallus 79; Wundgummi 150. 

Langstab chen, Bakterien 235ff. 

langzelliges Wundholz 117. 

Larix, Harzgange 239; Lentizellen- 
wucherungen 52, 535; Pollen 329, 341; 
tauber Samen 346, 489 ff. 

Lasioptera rubi, Gallen 182. 

Lathyrus, Intumeszenzen 67. 

Lathraea, Zytolyse 388. 

Laubfall, abnormer 360; Gewebezerfall 
360; Transpiration 74; Trennungsgewebe 
74; 360. 

Lauraceae, Steinzellen 401 ; Thyllen 107. 

Laurus, Gallen 212, 230; Thyllen 105; 
Trennungsgewebe 74. 

Lavatera, Intumeszenzen 61. 

laziniate Laubholzbl&tter 462; 
Verwachsung 356. 

Lebendf&llung 370. 

Lebensdauer, Blatter 483 ; Blattstiele 
496; hyperhydriscbe Gewebe 72; In- 
floreszenzen, minnliche 496; Knollen 
496; nach anomaler Gewebeverbindung 
496 ; verl&ngert durch Hypoplasie 256. 

Leguminosae, Gewebeverflussigung 152 ; 
Intumeszenzen 67; WurzelknSllchen 186. 

Leitbiindel, abnorme 401; Anthozyan 
470; Erineum 196; Gallen 231; hombo- 
plasmatiscbe Verstarkung 345 ff; Hypo- 
plasie 280 ff.; inverse 233; in vers ge- 
baute 462; Korrelationen 470 ff.; Lange 


auf Fl&cheneinheit. deg Blattes 281 ; Ne- 
krose 383; Ketzmaschen 232 ; jneue Zellen- 
formen 527; Osznomorphosen 440 ff,; 
Panaschierung 13; pklogmatische 233; 
Regeneration 179; Richtung im Hiatt 
431 ; Transpirationssteigerung 496 ff.; 
Unterbrechung durch Gallen 271 ; vikari- 
ierende Organ© 527; Wirkung auf Ent- 
f&rbung 271; Wundkork J 37. 

Leitb iindelkrei s, Verdoppelung 1 27, 
448* 

leitende Gewebe, Aktivit&tgbyper- 

piasie 525 ff. 

Lenina, Regeneration der Mem bran 159. 
L e n t i n u s , Etiolement 47* 
Lentizellen, ASrenchym 127; Gallen 
240; Wundkork 138. 

L e n t i z e 1 1 e n w u c h e r u n g e n 49 ff. ; 
Atiologie 52;- Coni ferae 535; Entwick- 
lungsdauer 51; Entwicklungsgeschickte 
51; Mem bran 315; Narkotika 54 ; Oko- 
logie Sll; submerse 53; Yerbreitung 52. 
Lentizellhydatboden, Lebensdauer 
139. 

Lepi dium, Wirkung des Kochsalzes 439 ; 

Wurzelhaare 334. 

Lepidoptera, Gallen 185 ff* 
Leptobryum, Rbntgenstrahlen 454. 
Leptohormorie 472. 

Leptomitus, Osmomorphosen 440. 
Leuchtgas, Nekrose 143* 
Leucobryum, Hypoplasie 284* 
Lianen, Dilatationsgewebe 93; Thyllen 
105, 107. 

Lichenes, Etiolement 47; Gallen 186; 
Gewebedifferemzierung 348; Intumes- 
zenzen 70; anomale Lage der Gonidien 
498* 

Li cht 45 ; Blattanatomie 261 ; blastische 
Wirkung 453; Cbloroplasten 270; Cbro- 
moplasten 271; Gestaltungsprozesse 415, 
453; Kallus 97; kiinophototrope Blitter 
454; Paiisadenbildimg 454; Panaschie- 
rung 505; Prothal lien 453; Regeneration 
der Zelle 166; tropbiscbe Wirkung 453; 
Zellenstellung 454; s. aucb Etiolement, 
Heliotrophismus. 

Ligninreaktion nach Verwundung 149* 
Ligularia, Panaschierung 15. 

Li gust rum, Etiolement 43; Kallus 98; 
Panaschierung 16, 28; Verwachsung der 
Blitter 356. 

Lilium, Verwachsung 355 ff. 

Linum, Bastfasern 304; Bastfaserzytoiyse 
390; Samenschale 281. 

Lipara lucens 233., 

Liparis, KahlfraB 250. 

Liquidambar, BalsamfluB 156; hetero- 
topiscbe Balsambildung 248. 
Liriodendron, Mechanomorpbosen 481. 
loi des surfaces libres 343. 
Lithiasis, Birne 144 ff. , 177, 
Livistona, Fuliung der Interzellularen 
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Loh denkeil , Kallus86ff. ; Wundholz 115. 

Lo h ekrank hei t 5 Pirus 59. 

Lo nicer a, Gallon. 214, 235, 460. 

Loranthaceae, Gallen 186; Gummosis 
153. 

Loranthus, Gummibildung 153; Wund- 
rinde 120; Zytolyse 388. 

Loxopterygium, Thyllen 105. 

Ltickenparenchym 104. 

Luff a, Kallus 97 ff. ; Schliefizellen 342. 

Luftverunreinigung, Lentizellen- 
wucherungen 54; Wirkung auf Wachs- 
turn 46, 489. 

Lunularia, Etiolement 48, 283; Hypo- 
plasie 283; Regeneration der Rhizoiden 
168. 

Lupinus, Intumeszenzen 67. 

Luxusteleologie 504. 

Lycopodium, Ver&nderung 251. 

Lycopus, Aerenchym 506; Rinden- 
wucherungen 57. 

Lysenchym 205; Gallen 204. 

Lysimachia, Hypoplasie der SchlieiL 
zellen 277 ff.; Regeneration 178; Ver- 
schluB der Stomata 111. 

Lythraceae, Aerenchym 506. 

Ly thrum, Aerenchym 506, Rinden- 
wucherungen 57. 

M a c 1 e y a , Regeneration der Wachsschicht 
157. 

Maclura, Thyllen 105. 

Magnesium, Asche anomaler Gewebe 
491; Ghlorose 443. 

Mai ope, Intumeszenzen 61. 

Malteserkreuz 147, 535. 

Mangan, Chlorose 443. 

M a n i h o t , Intumeszenzen 64, 65 ; Thyllen 
105. 

MannafluB 154. 

Mannigfaltigkeit, nach Stdrung der 
Korrelationen 457 ff., Tilgung nach St5- 
rung der Korrelationen 460 ff. 

Mantelchimaren, Panaschierung 39. 

Marattiaceae, Staubgriibchen 52. 

Marchantia, Heterotopien 246; Rhizo- 
iden 166: Rhizoiden- Regeneration 168. 

Marchantiaceae, Epidermis 342; Re- 
generation 343; Rhizoide 343; Spros- 
sungen 343. 

margin ate Panaschierung 19 ff. 

Mark , abnorme Kambien 124; DesorganL 
sation 282 ; Ergriinen 29 i ; Etiolement 
41 ff. ; Hyperplasie 344 ; Hypoplasie 
280; Kallus 89; Panaschierung 33 ff.; 
Tracheiden 404; Tragant 153; Wund- 
kork 137. 

Markflecken 88 ff. 

Markgallen 203. 

Markstrahlen, Balsambildung 248; 
Dekapitation 349; Gallen 236 ff., 349; 
Kallus 89; mehrreihig 432; Steinzellen 
295; Tracheiden 119, 403; Tragant 153 ; 
Yeriauf, Mechanomorphosen 430. 


Markwiederholungen 88 ff. 

marmorierte Panaschierung 25 ff. 

Marsilia, Interkostalstreifen 288. 

Maseru, Faserverlauf 124; Kn&uel 427. 

Masse n korrelationen 416 ff. 

Maz er atien, EinfluJS der Narkotika 
361 ; Leuchtgas 75. 

mechanische Gewebe, Aktivit&ts- 
hyperplasie 524 ff. ; Beeinflussung durch 
mechanischen Zug und Druck 433 ff. ; 
Gallen 222; Hypoplasie 280 ff ; Phos- 
phor und Stickstoff 444 ; trockene Stand- 
orte 527; Verminderung 486. 

mechaniseherZugund Druck424ff.; 
Holz 403; Hypoplasie 281, 519; Wir- 
kung auf mechanische Fasern 345; Yer- 
wachsung 353; ZellengroBe 260. 

Mechanomorphosen 433 ff. 

Medicago, Kallus 100; Panaschierung 
25, 27. 

Melampsorella, Hexenbesen 241. 

Me lamp y rum auf Corylus 500. 

Melastomaceae, Alchengallen 348. 

Melilotus, Gallen 355. 

Melosira, Kallus der Mem bran 159. 

Mem bran, Abbau 295, 308; alternde Ge- 
webe 296; Chemie 267 ff., 295 ; degenera- 
tive Yerdickungen 371 ff. ; Entholzung 387; 
F&rbung nach Nekrose 386; Festigkeit 
269; gummihaltige 149; hypertrophierte 
Zellen 315; Hypoplasie 265 ff.; K&lte- 
wirkung 158; Kristall- und Oltropfen- 
umhullung 164; Mannigfaltigkeit der 
anomalen Yerdickungen 457; Metakuti- 
sierung 296; metaplastische Yerande- 
rungen 294 ff.; Neubildung nach Plasmo- 
lyse und Verletzung 1 58 ff* ; Resorption 
386 ff.; Spaltung 158; Thyllen 102; 
Yerfliissigimg 386 ff.; Verquellung 386; 
Wundgummi 296; Zytolyse 386 ff. 

Membrankappen, Pollenschl&uche 335 ; 
Wurzelhaare 334. 

Menyanthes, Ergriinen der Wurzeln 
291. 

Mercurialis, Albino 44; Gallen 314ff.; 
Panaschierung 25, 36. 

Meristeme, anomale 343 ff. ; Gallen 239 ; 
Hyperplasie 342; .Kultur 494; Wasser- 
stoffexponent 445, 

Meristemplasma, Caulerpa 408. 

Mesembrianthemum, Blas&nhaare 
511; Stomata 276. 

Mesocarpus, Regeneration der Mem- 
bran 158. 

Mesophyll, Erineum 197; Hypoplasie 
261 ff,, 275 ff., 279 ff., 490, 536; Intu- 
meszenzen 62 ; invers gebaut 462 ; Mes- 
sungen 262; Hekrose 382; Panaschie- 
rung 499; Quotient 313. s. auch Pali- 
saden; ZellengrdBe 258 ff. 

Mespilodaphne, Thyllen 103. 

Metakutisierung nach Yerwundung 
134 ff., 137, 141. 

Metaplasie 289 ff, 536. 
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Metastasen 323. 

Metzgeria, Teilungsanomalien 326. 

Mikiola fagi 202, 224, 231, 424. 

M i 1 b e n , Gal len 185, s. Eriophyes. 

Milchglanz, Obstb&ume 364. 

MilchrOhren, Kalius 96; Tbyllen 108; 
Umhiillung von Wundkork 139; Wund- 
heilung 163. 

Mimosaceae, Tbyllen 107. 

Minierer im Blatt 82, 272, im Holz und 
Kambium 89; Verwachsung der Minier- 
g&nge 354. 

Mirabilis, Sordago 381 ff. 

Mischgallen 295. 

Mittellamellen, Ldsung 364. 

Mixocbi mar e 366. 

Mnium, Transplantation von Embryonen 
535. 

Mom p ha 233. 

Mondringe 88 ff. 

Monokotyledonen, Wundkork 141. 

Monophyllaea, Regeneration 173. 

monosymmetrisehe Gewebsbildung 
475, 533. 

Monstera, Epidermis 29 1 ; Thy lien 102, 
105. 

Montbretia, Etiolement 43. 

Moose, s. Bryophyta, Musci, Hepaticae. 

Moraceae, Thyllen 107. 

Morphasthesie 477 ff. 

Morns, MilchrOhren 163; Thyllen 105; 
Trauerformen 527. 

Mosaikkrankheit 16 ff. 

Mougeotia, Wachstumsanomalien 301. 

Mu cor, Kiesenzellen 299 ff.; Sporenmi3- 
formen 303; Teilungsanomalien 340; 
Zellfusion 366. 

Miindungswall der Beutelgailen 200. 

Mukosa, Regeneration 157. 

Musa, Thyllen 102. 

Musci, Enthaubung 489; Etiolement 48; 
Gallen 186; Regeneration der Membran 
158; submerse Kultur 48; Transplan- 
tation von Embryonen 535. 

My koplasm a 531. 

Mykorrhiza, Amyloidbiidung 164; Ein- 
kapseiung 164. 

Mykozezidien 186; fakultative 531; 
prosoplasmatische 187. 

M y o s o t i s , Gallen 2 1 5 f f Panaschierung 
25. 

Myrica, Lentizellenwucherungen 52. 

Myrsinaceae, Bakteriengallen 186. 

Myrtaceae, Thyllen 107. 

Myxomycetes, Gallen 186. 

Myzoxylus laniger, Gallen 187, 200 f f . , 
235, 237 ff., 529. 

Myzus ribis, Gallen 187, 200. 

N&hrhaare, Gallen 221. 

N&hrldsungen, Wirkungen auf his to - 
logische Zusammensetzung 444. 

Nanismus, s. Zwerge. 

Nanophy es, Gallen 338. 


N a r k o i i k a, Dickenwachstum 489 ; Ge- 
webezerfall 360 ff. ; Lentizellenwuche- 
rungen 54. 

Nasturtium, Gallen 203. 

Navicula, Hypoplasie 267. 

Nek r i d en 382. 

Nekrobiose 367, 381, 473. 

Nek rob or m on e 47311. 

N e k r o s e 380 ; di ff erenz ierte 38 1 ff. ; 
Hormone 473 ; Ldsung toter Gewebe 
359; lokale 381 ff.; Sordago 381; Symp- 
toms 381; Wundkork 138 ff., 151. 

Nektarien, Alpenklima 517. 

Neoepigenesis 464. 

Neoevolution 464. 

Nepenthes, Antkozyan nach Trauma 
294. 

Nephrolepis, Thyllen 102. 

Nerium, Gallen 227; markst&ndiges 
Phloem 496. 

neue Zellformen 393 ff. 

Neuroptera, Gallen 185* 

Neuroterus baccarum 395, 496, 529 ; 
lenticularis 206, 221, 226; numismaiis 
187, 204, 221, 223, 240, 396, 424. 

Nicotian a, Bakteriengallen 323; Kru- 
puk 462; Mosaikkrankheit 16; Pana- 
schierung 31. 

Niederblatter, Hypoplasie 288. 

Nitophyllum, Kalius 77. 

Ni irate rn&h rung, Kristalle 273. 

Notommata, Gallen 185, 298 ff., 387. 

N u k 1 e o i u s , Degeneration 375, Resorp- 
tion 375; Schwund 376; extranuklearer 
370. 

Nuphar, Kalius 95. 

Nuzellus, Regeneration 175. 

Nymphaea, Kalius 474. 

Ny mphaeaceae, Wundkork 142. 

Nyssa, Wundholzinseln 113. 

Ob erf Uche der Gewebe 252, 535. 

Ob ion e, Gallen 338. 

O chroma, Thyllen 105. 

Octomeria, Netzfaserzellen 295. 

oculus draconis, Panaschierung 13. 

Odem, Ribes 55 ff. 

Oedogonium, Hypoplasie 267; kern- 
loses Plasma 165; Membran 372 ff, ; 
Oogonien 437; Regeneration der Mem- 
bran 158, 162; Spermatozoen 292, 343; 
Streckungswachstum 437 ; Teilungsano- 
malien 326; Wachstumsanomalien 301, 

Offnungsmechanismen der Gallen 
s. Dehiszenz. 

Olliicken, Thyllen 108 ff* 

Oltropfen, Membranbildung 164. 

O k o 1 o g i e der pathologischen Gewebe 
502 ff. 

O enanthe , Stomata 382. 

Oenothera, Adventivembryonen 175; 
Gigasformen 467 ; Kotyledonen 497, Re- 
generation 175; Wundhaare 95, 175. 

Olea, Gummosis 154. 
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0 1 i g o t r o p h.u s annulipes 1 90 If., 194, 
221 ft, 272, 400; bursarius 360 ; corni 202, 
223; Lemeei 209 ; Reaumurianus 192, 
194, 223 ff., 361 ; Solmsii 188, 307, 439. 

Onagraceae, Aerenchym 506. 

0 puntia, Korkbildung 140; Mistel- 
infektion 533; Schleimbildung 153. 

Orchidaceae, dorsivenirale Wurzeln 
288; Kailus SO ff.; Netzfaserzellen 294; 
Regeneration an Wurzeln 179. 

Orchis, Etiolement 273. 

Oreodoxa, Fiillung der Interzellularen 
112; Thyllen 103. 

Organe, abnorme Trennung 481; ab- 
norme Verbindung 495 ff., 527 ff. 

organoide Gallon 186 ff.; Mannigfaltig- 
keit der Formen 459. 

Origanum, Hexenbesen 387. 

Orobanche, Stomata 383. 

Orthoptera, Gallen 185. 

Oscillatoria, Nekriden 382. 

osmotische Kr&fte, gestaltende Wir- 
kungen 486 ff. 

Osmomorphosen, 436 ff. 

Osmunda, Mark 404. 

Os try a, Kailus 96 ff, 

Oxalaternahrung, Kristallanh&ufung 
293. 

Oxalis, Entgipfelung 487; anomale Ge~ 
webeverbindung 496; anomale Organ- 
verbindung 527 ; Panaschierung 14, 25 ; 
Starke 457 ff. ; vegetationspunktlose Or- 
gane 529. 

Pad in a, Kailus 77; Riesenzellen 286. 

Paeonia, SchlieBzellen 110; Wundkork 
fehlt 141. 

Palaquium, Thyllen 108. 

Palisaden, Haare 400; Hypoplasie 
279 ff; Richtungsanomalien 430; unter- 
seitige 229, 356; s. auch Mesophyll. 

Palmae, Dickenwachstum 431. 

Panaschierung, 9 ff . 5 Achsen 32 ff ; 
34; albimarginat 19 ff.; albinukleat 32; 
albitunikat32; Albomaculatio 39 ; Antho- 
zyan 15, 294; Asymmetrie der Blatter 
29, 484; Ausmerzung der Panaschierung 
505; Blattdicke 33; Blattform 29 ff.; 
Blattr&nder 14, 29 ff.; Blattr&nder, ver- 
blichene 14; Blattstellung 25; Blatt- 
stieie 484 ft ; Ohromatophoren 10 ft, 379; 
Entwicklungsgeschichte 37 ff. ; Epidermis, 
Streckung der Zelien 36, 431 ; Farbe 
10 ff . ; Fleckenpanaschiernng 1 4 ff. ; 

Friichte25; Gallen 229 ; Gametophyt24; 
geaderte 13; gelbbunt 9; Gewebespan- 
nungen431; Haare 36; Histologie 30ft; 
Hypoplasie 18, 279; inhquale Teilungen 
37, 330, 409 ff.; infektibse 16; Inversion 
28; Keimbl&tter 28; Korrelationen 470; 
Kristalle 272; Leitbhndel 13, 17, 19, 
26ft, 36,281; Lichtwirkung 10, Mantel- 
chim&ren 89; marginate 1 9 f f . ; Mark 33ft, 
marmoriert 25 ft; Mesophyll 17, 35ft, 


499; Kekrose der Stomata 382; Peri- 
klinalchimaren 38; progressive 28; 
Pfropfung 38; Prothallien 24; pulveru- 
lent 25 ft; Randpanaschierung 19 ft; 
regressive 28;. SchlieBzellen 36, 277; 
sektorial 20 ft ; Temperaturwirkungen 
10, 270; Yerschleimung der Epidermis 
279; viridimarginat 19; weifibunt 10 ; 
Wurzeln panaschierter Pflanzen 291 ; 
iibertragbar 16; Zebrazeichnung lift 

Pan ax, Intumeszenzen 64; Panaschie- 
rung 19. 

Pan danus, Holzreaktion im Mesophyll 
149; Intumeszenzen 64; Panaschierung 
30; SchlieBzellen 149. 

Panicum, Panaschierung 24. 

Pap aver, Gallen 195, 206, 452; 

Papilionaceae, Gallen 198. 

Paraffin, Erzeugung hyperhydrischer 
Gewebe 53; Heterochronie 250. 

Parasite 11a, Korrelationen 536. 

Parasite n, Wirkung auf Dickenwachs- 
tum 489; Wirkung auf Wachstum der 
Achsen 46 ; Zytolyse 387 ft ; s. auch Gallen. 

Parasitism us, abnorme Organ verbin- 
dung 499. 

Paravarianten 512 ff . ; progressive, 
regressive 513 ft, 521, 527. 

Parenchym, Vorherrschen in abnormen 
Geweben 348 ft, 486. 

Pari e tar i a, Bastfasern 304. 

Parinarium, Gallen 225. 

Passiflora, Kailus 90; Pilzgallen 531. 

passives Wachstum 364, 430 ; s. auch 
Retortenzellen. 

pathologisch. Definition 2. 

Pediaspis aceris 222, 228. 

Pediastrum, Hypoplasie 275. 

Pektin warzen 95; wollstreifige Apfel 
84; Thyllen 104. 

Pelargonium, Entbl&tterung 485; Haare, 
Teilungsanomalien 333; Haardurehwach- 
sung 169 ft ; Panaschierung 15, 19, 28, 
31 ft, 34; Pfropfungen 496. 

Pelvetia, Regeneration 183. 

Pemphigus 529; bursarius 189ft, 209, 
211ft, 240, 489; cornicularius 230, 284; 
marsupialis 188 ft; semilunarius 197ft, 
223 ; spirotbece 203, 453. 

Penium, Regeneration der Membran 159 ; 

Peperomia, Chloroplasten 469 ; Hormone 
472 ft ; Kailus 82, 3 i 6 ; Korkbildung 140. 

P e p 0 n i u m , Gef&Murchbrechung 269 ; 
Thyllen 104; Wundholz 116. 

Periblem, Regeneration 172. 

Peri dermi u m , Gallen 264, 426. 

Peridineae, Wundheilung 160. 

Perikambium, Regeneration 172. 

Perikarp, Hypoplasie 262, 281; Intu- 
meszenzen 67 ; Zytolyse 387. 

Periklinalehim&ren, Epidermisne- 
krose 383; Kork 252 ft; Korrelationen 
der Gewebe 499 ; Panaschierung 38 ; 
Regeneration 178. 
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Peristr oph e, Intumeszenzen 72. 

Peril hezien, Etiolement 47. 

Per 1 d r u s e n , Epidermis 309 ; Verbreitung 
68; Histologie 69 ff. ; Stomata 69. 
Peronosporaceae, Haustorien 164. 
Perrisia 255; capitigena 232; corn! 206; 
crataegi 247, 348; fraxini 205 ff., 209; 
marginemtorquens 197; persicariae 214, 
458; ulmariae 221, 231; Zimmermanni 
194. 

Pestaiozzia 239. 

Petasites, VerschluB der Stomata 111. 
Petersilienkrankheit, Vitis 463. 
Petunia, Anthozyan 274. 

Pf lanz enkrebs 323. 
Pfropfbastarde 498 ff.; s. auch Peri- 
klinalohim&ren. 

Pf ropf ung, Protoplasma 357 ff., 365; 

siehe auch Yerwach sung, Transplantation. 
Phalaenopsis, Wurzeln, Gallen 288, 
Phaseoius, Auswachsen der Epidermis- 
zellen 110; Gef&figummi 147; Hunger- 
etiolement 45 ; Intumeszenzen 65 ; Kali us 
96 ff, ; Kambium, extrafaszikulares 127; 
Leuchtgasnekrose 143, 383; Panaschie- 
rung 28 ; Rindenwucherungen 57 ; Wund- 
kork 137 ; Xylemnekrose 383* 

Phel logen, Aerencbym 106; Gummo- 
sis 151; Rindenwucherungen 58. 
Philodendron, Schleimkugeln 95 ; 
Thy lien 103. 

Phloem, Hormone 472; sekund&res in 
Gallen 236; Leitbtindei der Gallen 233; 
Kallas 88; Ligninreaktion 149; Nekrose 
383 ff., 475; Wundhoiz 119* 

Phlomis, Gallen 215. 

Phoenix, Aerenchym 506. 

Phoma 239 

Phoradendron, Gallen 186* 
Phormium, Panaschierung 24. 
Phosphor, Wirkung auf meehanische 
■ Gewebe 444. : 

Phragmi tes, Gallen 233* 

Phy corny ces, Wachstumsanomalien 300 
ff.; schraubige Zeliformen 301. 
Phycomycetes, Gallen 186; Plasma- 
fusion 365; Regeneration der Membran 
160* 

Phyllactinia, Wirkung auf Blattfarbung 
272. 

Phyllocactus, Korkbildung 140. 

Phy llocladus, Anthozyan, Bildung nach 
Trauma 294. 

Phyllocoptes populi 207; setiger 199. 
Phyllodien, Intumeszenzen 66. 
Phylloxera 529; Speichel 374. 
phylogenetische Betrachtungen 402 ff., 
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Pi c e a, Harzgftage nach iiifektion ,239 
Lentizellenwucherungen 535; Pana- 
schierung 24; Rotholz 479; Truchei'den 
im Mark 126; Tiipfelnng 435; Wund* 

holz 122 ff. 

Pi lea, thylloide Ffiliung der Atemkflhlen 

109 ff. 

Pi 1 oho 1 us., Etiolement 47. , 

Pilze, Dekapitation 1 74 ; Etiolement 47 ; 
Kallus 78; Mecbanomorphosen 424* 

Pinus, Borkebildung, vorzeitige 250 ; 
Gallen 230; Harzg&nge 239; Harzgallen 
155; Hoizkorper, gelappter 264; Hypo- 
plasie 276; Ilypoplasie der Armpali- 
saden 266; Intumeszenzen 70; Kallus 
ini Harzgang 137; LentizeUemvucbe- 
rungen 52, 535; Mistel 479 ff., 499; 
Mondringe89; Panaschierung 1 3; Rinden- 
wucherungen 57 ; Rotholz 480; Thyllen 
102; Tracheldenstabe 372 ff; Zellen- 
grbBe 260. 

Piratin era, Thyllen 103, 105. 

Pirns, Fruchtholz 57 ; Heterotopien 246 ; 
Kallus 94; Knollenmasern 128 ff.; Kropf 
340 ; Lithiasis ' 144 ff ; Lohekrankheit 59 ; 
Metakutisierung 138; Mistel .388; Mond- 
ringe 89; Regeneration 177; Rinden- 
wucherungen 57; Ringrisse der Friichte 
361; Wollstreifigkeit 83 ff* ; Wundkork 
143; s. Myzoxylus. 

Pistacia 230; Gallen 197, 223, 234, 

Pis urn, Gigas-Zellen 405 ff.; Intumes- 
zenzen 66 ff., 428, 439; Kallus 96; 
mehrkernige Zellen 286; Perikarp 60 ff,, 
428, 439. 

Pitcairnia, Gummi 353. 

Pi an tag O', Panaschierung 25; Riesen- 
zellen in Gallen 338. 

Plasmodesmen, Yerwachsung 354, 

Plasmodiophora, Gallen 386; Wirkung 
auf Zytoplasma 370; auf Zellkerne 315, 
376. 

Plasmolyse, Regeneration der Membran 
158 ff. 

Plasmoschi se 378. 

Platanus, Panaschierung 26; Sonnen- 
und Schattenbl&tter 261; Thyllen 102. 

Plectra n thus, kyperhydrische Gewebe 
74; Holzmasera 126. 

PI eo morphism us der Gallen 205; 
s. auch Mannigfaltigkeit. 

Pleonosporium. Osmomorphosen 437 . 

Plerom, Regeneration 172. 

Pleurotaenium, Regeneration der Mem- 
bran 157. 

Polari tat, Faserrichtung 492 ff . ; Kallus 
99; Transplantation 352, 412; Zelle 


464. ' 

Physedra, Thyllen 104* 
p h y s i o 1 o g i s c h e Wunden, Kallus 94. 
Phytolacca, Pfropfungen 496* 
Phytomyza, MinierfraB 82. 

Phy toptidae, Gallen 185. 
Phytoptozezidien 185* 


410 ff., 425. 

Pollen, Bastarde 468; Etiolement 44, 
465; MischkOmigkeit 468. 

Pollen kdrner, Kurchung, 341; Tei- 
lungsanomalien 329. 

PollenschUuche, Ergrhnen 292; Re- 
generation der Membran 166; Regene- 
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ration ohne Zellkerne 186; Teilungs- 
anomalien 335; Totipotenz 401; Wachs- 
tumsanomalien 297 iff. ; Zilch tung 494. 

Toly gal a, Markstrahlen in den Wurzeln 
441. 

Polygonatum , V erschluB der Stomata 

111 . 

Polygonum, Anthozyan 273 ; Etiolement 
42, 44, 272; Gallen 197, 214, 458; Haare 
278 ; Panasehierung 25, 26, 27, 34 ; Starke- 
anh&ufung 293. 

Polyporus, Verwachsung 352. 

Polytrichum, Kalyptrahaare 301; Sto- 
mata 342 ; Transplantation von Em- 
bryonen 535. 

Pontania, Gallen 203 ff., 229, 314, 450; 
Lentizellenwucherungen 52; proxima 
189, 192, 212 ff.; salicis 208, 240; vesi- 
cator 247. 

Pop ulus, Gallen 188 ff., 201, 203, 207, 
223, 235, 240, 355 ff., 453; hyperhy- 
drisches Trennungsgewebe 74; Intumes- 
zenzen 63, 70; Kalins 79 ff., 83 ff., 88 ff., 
91 ff., 96, 99 ff., 124, 399, 488, Kropf 
340; Lentizellenwucherungen 49, 52; 
Mistel388; Regeneration 171, 174, 176ff.; 
Thyllen 106, Umwallungswlllste an Seiten- 
zweigen 131; Zugfasern 481; s. auch 
Pemphigus. 

Portulaca, Abbau der Membranen 308. 

Potamogeton, Yerkorkung 138, 296. 

Po ten til la, Enneum 196; Etiolement 
44; Gallen 196, 207; Symmetrie der 
Elute 402, 46$. 

Preissia, Etiolement 48. 

Primhr blatter, Hypoplasie 288. 

Primula, Panasehierung 37; Pollen 465; 
Regeneration der Membran 159. 

Prociphilus xylostei 235. 

progressive Panasehierung 28. 

prosoplasmatische Gallen 187 ff. ; 
Gewebe 350 ff. ; Chemomorpbosen 448. 

Pro th allien, Etiolement 48; Hetero- 
topien 400; Panasehierung 24; Regene- 
ration 173; Regeneration der Membran 
159; Rhizoiden, Hunger- Etiolement 46; 
unbefruchtete 490 ; Wachstumsdauer490. 

Proto nema, TeiJungsanomalien 324; 
W achstumsanomalien 302. 

Protoplasma, Fusion 365 ; Verfestigung 
nach Trauma 163; Wundheilung 163; 
s. auch Zytoplasma. 

Proto zoen, Regeneration 164. 

Prunus, Atemhohlen 110; Erineum 196, 
217; Etiolement 43; Gallen 200, 205, 
220,281,361,413; Gummosis 151 ff.; Kropf 
340; Lentizellenwucherungen 50; Mark- 
flecke 89; Miichglanz 364; Panaschie- 
rung 14; Rindenwucherungen 59; Rin ge- 
lling 488; Sonnen- und Scbattenbl£tter 
515. 

Pseudoamitosen 336. 

Pseudophoren, Phycomyces 301, 

Psyllidae, Gallen 185. 


Ptelea, Entblatterung 484; Panascbie- 
rung 11, 16. 

Pteridophyta, Gallen 186 ; Hexenbesen 
242; Hypoplasie 282; Thyllen 102, 104, 
105. 

Pteris, Etiolement 48; Hexenbesen 242; 
Panasehierung 16; Spermatozoen 400. 

Pu ccinia , Gallen 268 ; Heterotopie 248 ; 
Rubsaamenii 387. 

pulverulente Panasehierung 25 ff. 

Qualitative Anomalien 254 ff. 

quantitative Anomalien 254 ff. 

Quercus, Blattnervatur 248, doppelte 
Jahresringe 249; Etiolement 42; Gallen 
192, 211, 213, 226, 231, 401; s. auch 
Neuro terus, Dryophanta, Andricus, 

Cynips, Biorrhiza; Holzzerstorung 391; 
Kallus 97 ; Mechanomorphosen 422 ; Pana- 
schierung 19, 26, 33, 35; Rindenwuche- 
rung 133; Sonnen- und Schattenblatter 
261, 516; Thyllen 101, 105; Wundholz 
403; Wun drin de 120; ZellengrdBe 395; 
Zugfasern 481. 

Querriegelb&ume 359. 

Querwlinde, Hypoplasie 265; schiefe 325. 

Radi lire Gallen 194. 

Radiumstrahlen, Kern 376; Wirkung 
auf Pflanzengewebe 455. 

Ranunculus, Etiolement 43; Para- 
varianten 518. 

Raphanus, Dicken wachstum 264 ; Hypo- 
plasie der Verholzung 267. 

R aphid en, Kallas 96; Wundrinde 120. 

Reaktionsvermdgen der Zellen 407 ff., 
412 ff. 

Realisati onsfak toren 415 ff, 421. 

Rebhuhnholz 387, 391. 

Reduktionsteilungen 337. 

Regeneration 156 ff.; Atiologie 164; 
Algen 174, 183; Blotter 173; Blattsteck- 
linge 174; Braunalgen 183; direkte 171, 
179 ; Embryonenbildung 175 ; Endodermis 
180; endogene, exogene 174; Epidermis 
170, 176 ft, 178 ff.; Earn© 173; Floridcen 
184; fraktionlerte 167; Friichte 177; 
GefUfie 179 ff.; Gewebe I68ff.. 175 f f . ; 
Haare 160 ff., 163, 169 ff.; Haptogen- 
membran 164; indirekte 171; interkalare 
173; Kallus 171 ff., 1 7t5 ff- ; Kryptogamen 
174; Kutikularepithel 177; LeitbUndel 
179; Lichtwirkung 166; Membran 157; 
Milchrflhren 161; Minierraupen 173; 
Niederschlagsmembran 1 63 ; Nuzellusl75 ; 
Okologie 132; partielle 171; Periklinal- 
cbimarenl78; Pf ropf bastard e 174; Pilze 
175, 183; Plasmolyse 158 ff.; Prothallien 
173; Protozoen 166; Rinde 177 ; Sipho- 
neen 161, 163; SproBspitzen 173; Yege- 
tationspunkte 171 ff.; Yelamen 179; Yer 
narbungs mem bran 162 ; Wachsschicht 157 
Wundholz 182; Wurzeln 400; Wurzel- 
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spitze 171; Zelle 157 ff. ; Zeilkern, Wir- 
kung 165 ff.; Zentralzy finder 180, 181. 

regressive PanascMerung 28. 

Reizkefcte n 419. 

Reizreaktionen 414 ff, 

Rei zu r saeh en 414 ff. 

Reiz wirkungen 416 ff. 

Renanthera, Regeneration 179. 

Resinose, s. HarzfluS. 

Restitution 156 ff. ; s. anch Regene- 
ration. 

Retini spora, Hypoplasie 255. 

Retortenzellen 430; Gallen 190. 

Rhabdophaga salicis 226. 

Rhamnus, Gallen 212, 268. 

R h i z o b i u m radicicola 452, 531. 

Rbi zoi den, Regeneration 168; Regene- 
ration ohne Zeilkern 166; Wachstums- 
anomalien 298. 

Rhizome, Thyllen 107. 

Rhizomyxa in Wurzelhaaren 298. 

Rhizopus, Teihingsanomalien 340. 

Rhodites rosae 488. 

Rhododendron, Nekrose 382. 

Rhodymenia, Yerwachsungen 352. 

Rhoeo, s. Tradescantia. 

Rhus, Gallen 199; Lentizellenwucbe- 
rungen 52. 

Rhynchota 185. 

Ribes, Apbidenstiche 375; Hypertrophie 
311; Rindenwucherungen 54 ff, 59; 506. 

Ricci a, Hypoplasie 288; Wachstums- 
anomalien 298. 

Ricinus, Chemomorphosen 448; Entgip- 
felung 487; Geotrophismus 477; Kallus 
84; Regeneration der Wachsschicbt 157; 
Zellkernzentrifugierung 332 ff. 

Riesenblatter 485. 

Riesenzellen, Alchengallen 314 ff. ; De- 
generation der Zellkerne 379; Gallen 
338 ff.; Gummosis 339; Kernteilung 336; 
Membran 315; Mucor 299 ff. ; Thyllen 
340, 385; vielkernige 337 ff. 

Rinde, Aerenchym 506 ff.; Entbl&tterung 
484; Gummosis 151; Hypoplasie 262; 
Kallus 87; Kambien, abnorme 124; Ma- 
zeration 75; Tragant 153; Trauerformen 
527; Wundkork 137. 

Rindenknollen, Castanea 131; Fagus 
129ff.; Sorbus 131; Tilia 131. 

Rindenwucherungen 49, 54ff., Mem- 
bran 315. 

Bin gel u'ng, Blatter 483; Bliitenfarbe274; 
Kallus 99; Yitis 126; Wundholzbildung 
113, 115; Zweige 488. 

Ringfaule 391. 

Ringrisse, Fruchte 361. 

Robinia, Mechanornorphosen 494 ff.; Mistel 
500; Thyllen 103, 105, 107; Zugfasern 
481. 

Rdntgenstrahlen, Wirkung auf Kerne 
376; auf Pflanzengewebe 454 ff. 

Roestelia, Gallen 267 ff. 

Roncet, Yitis 18, 373, 463. 


Rosa, Gallen 488; Kallus 85, 99; Pana- 
schierung 25, 27; Rindenwucherungen 
57, 349 ; Veredelung 353; Wundholz 115. 
Bosanoffsche Kristalle, Membranbildung 

164.- 

Rosi florae, Thyllen 107. 

Botholz 478, 524, 533; Anomalien 479 ff,; 
Heterotopie 480; Histologie 478; Wur- 

■ zeln 478. 

Rozella 298. 

Rozites, Wachstumsanomalien 298. 
Rubiaceae, Bakterienknoten 11, 186; 
Panaschierung 11. 

Bubus, Bastard 443; Blattfiecken 443; 
Erineum 451; Gallen 182; Kropf 340; 
Panaschierung 25; Regeneration der 
Wachsschichfc 157. 
Riickdifferenzierung 289 f f. 

Ruellia, Intumeszenzen 62, 70, 

Rumex, Panaschierung 25. 

Ruse u s, Stomata 383, 

Russula, V erwachsung 352. 

Ruta, Panaschierung 36. 

Rutaceae, GummifluB 152. 

Saccharum, Riesenzellen in Gallen 338; 
Serehkrankheit 147 ; W undgummi in Inter- 
zellularen 150. 

Sagittaria, Hypoplasie 255. 
Saintpaulia, Wundreaktionen der Haare 
134. 

Salicaeeae, Thyllen 107. 

Salix, Blattnarben 74; Blattnerwatur 
248; Faserrichtung 492 ff; Gallen siehe 
Pontania; Kallus 84 ff, 93, 96 ff, 99; 
Lentizellenwucherungeri 49 ff., 54; Mark- 
flecken 89; Markstrahlen 432; Panaschie- 
rung 25; Polarit&t492ff ; Regeneration 
der St&mme 182 ; Tren n u ngsge w ebe 78; 
WirrzBpfe 242, 468; Wundkork f eh 1 1 
141. 

Salvia, Erineum 196; Gallon 197. 

S a m b u c u s , Entblatterung 483 ; Gallen 
361 ff ; Kallus 85, 98; Lentizellen- 
wucherungen 49, 54; Mark 344; Pana- 
schierung 19, 28, 32; Rindenwucherungen 
57, 60. 

Sam en , Gummosis 151 ; Intumeszenzen 66 ; 

taube 489. 

Samenknospen , Haare 214; unbefruch - 
tete 490. 

Samenschale, abnorme Dick© 489 ff 
Sanchezia, Pfropfungen 496. 
Saniosche Balken in Gefifien 372 ff, 
404; Thyllen 102. 

Sapotaceae, Thyllen 108. 

Sargassum , Kallus 77. 

Sarothamnus, Lentizellenwucherungeri 
52 ; Panaschierung 25. 

Sauerstoff, Wirkung auf Wundkork- 
bildung 142. 

Saxifraga, Wundkork fehlt 141. 
Scabiosa, Kranztypus 431. 
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Sc batten, blatter, Hisfcologie 261 ff. 

Schattenzweige, Kork 263. 

S chi zone ura lanuginosa 199, 213. 

Schleehtendalia chinensis 199. 

SchiieBzellen, abnorme Grd&e 211 ff., 
259; Asymmetrie 212 ; Entblatterung 484; 
Entstehung 330 ; Etiolement 40 ; Fusion 
211; Gallen 211; Gruppen 212; Hypo- 
plasie 536; Intumeszenzen 66; Kamine 
36 Iff.; Korrelationen 471, zu Epidermis 
und Mesophyli 315, 494; Moose 342; Ne- 
krose 382 ff., 475; Obliteration 143; 
Querteilung 212, 342 ; schiuBunf&hige 
41, 215 ; Schutzzellen 459 ; Sonnen- und 
Schatten blatter 516 ; Teilungsanomalien 
329 ff. ; Thyllen und thylloider Yer- 
schiuB 109 ; Umwallung 212 ; Verstop- 
fung 509 ; Wachstumsanomalien 494 ; 
Wundkork 140 ; Ziichtung 494 ; Zyto- 
lyse 389. 

S ch 1 e i m , Cactaceae 153 ; Cyathea 153. 

Schleimkugeln, Philodendron 95. 

Schutzkolz 146, 535. 

Sc h we f el; Chlorose 443. 

Sceietonema, Hypoplasie 267. 

Scenedesmus, Entfarbung 27 1 ; Hypo- 
plasie 275 ; Wachstumsanomalien 302. 

Sciadopitys 402. 

Scitamineae, Thyllen 107. 

Scorzonera, Milchrdhren 163. 

S edum, Hormone 472 ff. ; Regeneration 
der . Membran 159 ; Regeneration der 
Wachsschicht 157. 

Seiten&ste, Achseln 493. 

Sekretorgane, Gallen 230ff.; Wund- 
kork 139. 

sektoriale Panaschierung 20; Yaria- 
tionen 409 ff . 

sekundftreGewebe, Gallen 234 ; Hypo- 
plasie 282; ZellengrbJSe 260 ; Zellenzahl 
262. 

Selaginella, Chromoplasten 271; Kallus 
78; Panaschierung 10, 26, 33. 

Selbstdif f erenzierung 416. 

Selenipedium, Yerwachsung 353. 

Semper vivum, Etiolement 45; Gallen 
46; Terata 459; Wundkork 135. 

Sequoia 10; Wundholz 119. 

Serehkrankheit, Zuckerrohr 147. 

Seta nach Enthaubung 489. 

Sexualit&t, korrelative Wirkungen der 
Unterdruckung 490. 

Shorea, Thyllen 107. 

S icy os, Haare 165. 

Sideroxylon, Thyllen 105. 

SiebrOhren, Plasmoly se 159, 166; 

Plasmodesmen 166; Regeneration der 
Membran 159, 166. 

S inapis, Wurzelhaare 297. 

Sinningia, isolierte Blatter 483. 

Siphocoryne xylostei 214, 460. 

Siphonaceae, Hypoplasie 284; Wachs- 
tumsanomalien 297 ff. 

Sisymbrium, Gallen 207: 


Sklerenchym, Mechanomorphosen 432 . 

Solanum, Blattrollkrankeit 383 ff. ; Driisen- 
haare 66; EiweiEkristalle 293; Er- 
grtinen des Grundgewebes nach chemi- 
schen Reizen 291 ; Etiolement 41 ff. ; Ge- 
webeverbindung, anomale 495 ff.; Gigas- 
Formen 467 ff. ; Haare 278 ff. ; inaquale 
Teilungen 331; Intumeszenzen 63, 70; 
Knollen, st&rkefreie 246; Leitbiindel 495 ; 
Lentizellenwucherungen 52, 53; Meso- 
phyli 313; Mosaikkrankheit 16; Mykor- 
rhiza 349; Panaschierung 27, 31 ; Peri- 
klinalchimaren 459; Pfropfungen 496; 
Phloemnekrose 383 ff,; Rindenwueherun- 
gen60; Risse der Fruchte und Knollen 
361; SchlieBzellen 66, 276; Starke und 
Eiwei3491; Yerholzung268; Verkorkung 
371; Yerwachsung 353 ff.; Wundhormone 
473 ff.; Wundkork 136 ff., 142, 341; 
zellulosige Degeneration 371. 

Sonnen- und Schattenbl&tter, 
Hypoplasie 281, 536; Leitbiindel 281; 
Mesophyli 261 ff. ; Okologie 513 ff. ; Para- 
varianten 513 f f . ; Physiologie 515 ff. ; 
Zusammensetzung des Mesophylls 313: 
514 ff. 

Sonnen- und Schattennadeln 536. 

Sonneratia, halophile Struktur 520. 

Soph ora, Trauerformen 527. 

S o r b u s , doppelte Jahresrlnge 249; Kallus 
96; Markflecke 89; Panaschierung 16, 
32. 

Sorosphaera, Gallen 338. 

Spaltungder Ge we be 359 ff . ; Algen 359 f f . ; 
endogene Bildungen 364; Frostwirkungen 
364; Futterhaare 360; Gallen 361 ff.; 
hyperhydrische Gewebe 360, Gewebe- 
spannung 361; Laubfall 360ff.; Mazera- 
tion 361; Milchglanz 364; Schliefizellen- 
kamine 361 ff ; Turgordruck 360ff.; un- 
gleiche Wacbstumsintensit&t 363. 

Spannriickigkeit, Carpinus 264. 

Sparmannia, Thyllen 105. 

Speichergewebe, Gallen 228. 

Spermatozoon, Ergriinen 292 ; Teilungs- 
anomalien 343. 

Speziet&t der Pflanzenzellen 400 ff. 

Sphaeria, Etiolement 47. 

Sphagnum, Hypoplasie 284; Rudimentar- 
blatter 284. 

Spikuiarzellen, Formen 303 ff. 

Spirogyra, Chloralisierung 326; chloro- 
plastenfreie 328; Chromatophoren 316, 
328, 469 ; Chromatophorenuberschufi 469 ; ■ 
Defalcation 379; Degeneration 379; Gigas- 
Form 465, 467 ff.; inaquale Teilungen 
326 ff.; kernlose 165, 328, 436; Kern- 
plasmarelation465; Kopulationshemmung 
490; Osmomorphosen436; Querw&nde, un- 
vollkommene 265 ; Regeneration der Mem- 
bran 158, 162; Teilungsanomalien 326 ff. ; 
Tonnenform 311, 436; vielkernige 285 ff., 
326, 310, 412, 469; Wachstumsanomalien 
300 ff.; W endeltreppenmembran 326 ff.; < 
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Zellenform 396; Zentrifuge 326; Zygoten 
379. 

Spiraea, Gallen 221,231; Panaschierung 
22 ff., 25, 27, 29, 33. 

Spiral lockengalle s. Pemphigus spiro- 
thece. 

Spitzenwachstum, Wachstumsanomalien 
297, 

Splachnum, anomale Blattformen 467; 
Poiyploidie 467. 

Splitgerbera, zweispitzige Blatter 252. 

Sporen, GrdBenvariation 457. 

Sporogon, Enthaubung 489. 

Sprekelia, Degeneration 371. 

Sprosse, Regeneration der Yegetations- 
punkte 173; Regeneration nach Spaltung 
180 ff.; vegetationspunktlose 529. 

SproBspitze, Kultur 494. 

Stachys, Pfropfung 353. 

St&be in GefaBen 372 ff.; 404. 

Starke, Anh&ufung 491; Etiolement 42; 
Kallus 96; Mannigfaltigkeit der Form 
457 ff.; metaplastische Anhiufung 292 ff.; 
Thyllen 105. 

Staphylea, Trennungsmeristem 248. 

Staubgrubcben, Lentizellenwucherun- 
gen 52. 

Stauroneis. Hypoplasie 267. 

Stecklinge, Regeneration 173 ff. 

Steinthy lien 103, 

Steinzellen, Gallen 226ff.; Kallus 93. 

Stellaria, Panaschierung 36 ff. 

Stereum, Milchglanz 364; Rebhuhnholz 
387, 391. 

Sternparenchym, Gallen 229. 

Stichoeoccus, osmotischer Druck der 
N&hrldsung 437; Wachstumsanomalien 
302. 

Stickstoff, Wirkung auf mechanische 
Gewebe 444. 

Stick st off verb in dungen, Verh&ltnis 
zu den Assimilaten 444. 

Stigeoe Ionium, Regeneration der Mem- 
bran 158. 

Stipa, Erineum 217. 

Stomata s. SchlieBzellen. 

strahlende Energien, Wirkungen auf 
Pflanzengewebe 453. 

Streptocarpus, Regeneration 173. 

Struvea, Hypoplasie 285, 

Sty rax, BalsamfluB 156. 

submerse Pflanzen, Hypoplasie 276 
ff. , 518 ff. 

submersesWachstum, Hypoplasie 278; 
280, 284. 

Sumpf wasser, Hemmung der Entwick- 
lung 278. 

Symmetrie, Bliiten 463; Gallen 460; 
Tilgung von Mannigfaltigkeiten 460; 
Neuorientierung der Korrelationen 463, 
475. 

Symphoricarpus, Regeneration der 
Membran 159. 

Synchytrium214; Gallen 195 ff., 210 ff* i 


myosotidis 21 5 ff. ; papillatmn 235 ff* ; 
pilificum, Gallen 187 Wirtszellen 314 ff., 

409. 

Synedra, Hypoplasie 267. 

Synergiden, anomales Wachstum 490. 

Synergidenembryone n 247, 

Syria ga,Blfitenfarbe274;Drehwnchsl23; 
EiitbMtterung 488; Etiolement 43; 
Lentizellenwucherungen 53; Rinden- 
wucherungen 60; Regeneration der Blat- 
ter 137; St&rkeanh&ufung 293 ; Verwach- 
sung der Blatter 356; zweispitzige Blit- 
ter 252. 

Tabakrauch, hyperhydrische Trenmmgs- 
gewebe 74; Intumeszenzen 72, Lenti- 
zellenwucherungen 54; Rindenwuche- 
rungen 60; Wirkung auf Wachstum 46. 

Tamarind us, Zytoiyse 387. 

Tapetenzellen, Ainitosen 336. 

Tap hr in a, Ilexenbesen 242. 

Taraxacum, Etiolement 45 ; Kallus 93, 
95 ff., 100, 124; Panaschierung 25; Ver- 
banderung 425; Wundhaare 95 ff. 

T a x u s , Lentizellenwucherungen 535; 
Trennungsgewebe 74. 

Tar sonemus Canestrinii 217. 

Tecoma, Blattnervatur 248. 

Teilungsano in alien, qualitative 324 ; 
quantitative 340. 

Teilungsrichtung, anomale 324. 

Teleutosporen, Heterotopia 248, 

Temperatur, Wirkung auf Chloro- 
plasten 270, auf Pflanzengewebe 454. 

Ter at a, Anatomie 252, 535. 

Tetmemorus, Regeneration der Mem- 
bran 169. 

Tetraneura compressa 199, 220 ff. ; 
ulmi 190, 529. 

Tetrany ch us, Beziehungen zu Ena- 
tionen 347; Intumeszenzen 64. 

Teucrium, s. Copiuni. 

ThapBia, VersehluB der Stomata ill. 

Theobroma, Verflfissigung 153, 387. 

Thom as sc her Satz 308, 414. 

Thuja, Panaschierung 23; Wundholz 
119. 

Thuj opsis , Ilexenbesen 242. 

Thyllen (thylloide Fiillungen) > 91 ff., 
100 ff.; Alterserscheinung 109; Atiologie 
106 ff. , Form 101 ; Geschichtliches 101; 
GrdBe 102; Gummilakunen 153; Histo- 
logie 101; Hypertropbie 312, 315; Inter- 
zellularraume 108 ff, ; Kern 1 02 ; Liicken- 
parenchym 104; Mechanomorphosen 424 ; 
mehrzeliige 105; Membran 102; Miich- 
rdhren 108; Okologisches 508 ff.; Pek- 
tinwarzen 104; Siebrbhren 107 ff.; Stein- 
thy Hen 104; thylloide Fiillungen 108; 
Yerbreitung 107 ff M Wundhormone 474, 

Tilia, doppelte Jahresringe 249ft; Eri- 
neum 196 ft, 217 ff., 340. 411ft, 451; 
Gallen 194, 199, 361 ; Lentizellenwuche- 
rungen 52; Mechanomorphosen 481; 



556 


Saeh- und Namenregister. 


Mistel388; Rindenknollen 130; Sonnen- 
und Sckatten blatter 261; Wundholz 
121 f f . ; Zwergb latter 260. 

Tatung, lokale 161; s. auch Nekrose. 

Toluifera, BalsamfiuJS 156. 

Torenia, Blattsteckling 174; Furcliung 
340. 

Tor tula, Enthaubung 489. 

Totipotenz der Zellen 400 ff. 

Trachelden, GroBe 157; Kallus 92 ff., 
295; Kernholz 146 ff ; Mechanomorpho- 
sen 424; metaplastische Bildung 295; 
regenerative Neubildung 179 ff.; Rotholz 
478; Stabe 372 ff.; Thyllen 105; Tiipfe- 
lung, anomale 435; verzweigte 303; 
Wundholz 118 ff., 123. 

tracheo-thy lloides 104. 

Tradescantia (Rhoeo), Abspaltung der 
Me mb ran 158; Epidermis, Regeneration 
170; Panaschierung 10, 21 ff., 24, 29, 
505 ; St&rkeanhaufung293 ; Stomata 247 ff., 
329; Teilungsanomalien324ff.; Teilungs- 
anomalien des Zellkerns 336; thylloide 
Fullung der Atemhbhlen 109; Tricliome 
158, 324 ff., 336; Wurzelhaare 278. 

Tragant, Entstehung 153. 

T r agop o g on , Milchrohren 163 ; Wund- 
kork 139. 

Trametes, Holzzerstorung 39 1. 

Transfusionsgewebes, Hypoplasie 536. 

Transpirations strom, V erbrei tung 
von Bakterien 323; Wirkung auf Leit- 
biindel 496 ff. 

Transplantation, Algen 352; auto- 
plastische 351; Fame 353; heteroplas- 
tische 352; homoplastische 351; Knauei 
426 ff.; Korkbildung 353, 389; Moose 
353 ; Pilze 352 ff. ; Polarimt 352, 412, 426 ; 
Riibenkropf 321; Verbindung, anomale, 
der Organ© 497 ff.; Verkittung 353; Ver- 
wachsung 351; Zytolyse 389. 

Trauerbaume, mechanische Gewebe 
526; Rinde 527; ZellengrdBe 260. 

Trennungsgewebe, hyperhydrische 
73; Heterotopie 248. 

Trennungszell en 382. 

Trentepohlia, Regeneration 169. 

Trianea, Wurzelhaare 378. 

Trichopsylla Walkeri 212. 

Triebspitzengallen, Hypoplasie 255. 

T r i f o l i u m , Panaschierung 25. 

Trigonaspis megaptera 233. 

Trioza alacris 212, 230. 

T r i t i c u m , Fruchte 288, Gallon 217, 403 ; 
Hunger-Etiolement 45. 

Tropaeoium, Haare 403, 512; Intu- 
meszenzen 66; Leuehtgasnekrose 143; 
Yerstopfung der Hydathoden ill. 

Trockenheit, Wirkung auf Dicken- 
wachstum 263. 

Trypanosoma, Biepharoplast 376; 
Teilungsanomalien 327. 

Tsuga, Lentizellenwucherungen 535; 
Wundholz 404. 


tuberisation, Parenchym 349,. 

Tiipfel, Beeinflussung durch mecha- 
nische Faktoren 435; SchlieBhautdurch 
lassigkeit 148; SchlieBhautresorption 388. 

tumor strands 322, 498. 

Turn ore n, Atiologie 410 ; Wundhormone 
474. 

T y chiu s crassirostris 355. 

Tylencbus, Gallen 186. 

Typhlocy ba 382. 

XT do tea, Hypoplasie 284 ff. ; Regeneration 
der Membran 160; schraubiges Wachs- 
tum 301. 

Uberwallungsrand 78. 

Ulmaceae, Thyllen 107. 

Ulmus, Ergrauen 381 ; Gallen 197, 208 ff., 
220 ff - ; Gallen s. Tetraneura ; Kallus 97 ; 
Lentizellenwucherungen 50; Panaschie- 
rung 26 ff., 30, 32, 279; Thyllen 105; 
Wundholz 116 ff.; Zwergb latter 260. 

Umbilicus, Gallen 338. 

Umdifferenzierung 289 f f . 

umschlossene Gallen 191 ff. 

Um wal lungsgall en 201, Haare 219. 

Uredineae, Gallen 186 ff. 

Uromyces, Gallen 46, fakultative 
Gallen 531. 

Urophlyctis, Gallen 301 ; Wirtszellen, 
gleitendes Wachstum 317 ff.; Wirts- 
zellenfusion 365. 

Urtica, Bastfasern 304 ff.; Brennhaare, 
Regeneration der Membran 159, 160£f., 
163, 166. 

Urticaceae, Stabe 372; Thyllen 107. 

Ustilagi n eae, Gallen 186ff,, Zellulose- 
scbeiden 533. 

Ustilago Grewiae 187, 222; maydis 212, 
233, 376. 

V accinium, Gallen 193, 268. 

Vagin, Fame 141. 

v a k u o 1 i g e Degeneration, Chromatopho- 
ren, Zytoplasma 369, 375. 

Vallisneria, Regeneration der Membran 

159. 

Y a 1 o n i a , Regeneration der Membran 

160, 163. 

Vanda, Kallus 80. 

Vaucheria, Gallen, s. Notommata ; Re- 
generation , der Membran 158 ff., 160; 
Zoosporen 419. 

Vegetationspunkte, Regeneration 
171 ff.; Strahlungen 455. 

Yelamen, Regeneration 179. 

V erbanderung 251 ff.; Mechanomor- 
phosen 424. 

verblichene Blattrander, Panaschierung 
13. 

Verdunkelung, Wirkung auf Gewebe- 
bildung 485; s. auch Etiolement. 

V ©redelung, Yerwacbsung 353. 

Yererbung, Sordago 381. 

Vergrunungen 291, 460. 



* Sach- und Namenregister. 


Verholzung, Dungung 268; EinfluB 
mechanischer Faktoren 434: Hypoplasie 
267. 

verirrte Gallen 413. 

Yerjungung dureb Membranabbau 308. 

Yernation, EinfluB auf Gallenbildung 
198. 

Veronica, Gallen 338. 

verspr engte Keime 498. 

Y er wachsung, Epidermis 355; Gallen 
354 ff.; Grundgewebe 355; Kailus 353; 
Leitbiindel 354; laziniate Blatter 356; 
Miniergange 354; partielie 353 ; Plasmo- 
desmen 354; Polarit&t 357 ff.; totale 
353; s. auch Transplantation. 

Yerwundung, Zytolyse 387 ff. ; s. Wund- 
gewebe und die folgenden. 

Verzweigung, Zellengrofie 258 ff. 

Viburnum, Gallen 188, 307, 439. 

Vicia, Ergriinen der Wurzeln 291 ; Intu- 
meszenzen 67, 428; Kailus 96 ff., 125; 
Kotyledonen, Ergrunen290; Nekrosel43, 
383; Rindenwucherungen 59; Teilungs- 
anomalien 329; Verb&nderung 424; 
Wurzelspitzen-Regeneration 172; Wurzel- 
zellenkultur 495. 

v i'k a r i i r e n d e Organe 527. 

Vinca, Mecbanornorphosen 432. 

Viola, Hypoplasie 255. 

Vi scum, AbwehrmaBnahmen der Wirte 
533; Birne 388; Cactaceae 433; Gallen 
186; GefaBperforationen 388; Korre- 
lationen 499; Kronenersatz 499; Kuti- 
kularepithel 138; Pinus 479 ff.; Wir- 
kungen des Mistelschleimes 533; Zyto- 
lyse 388. 

Vitaceae, Thyllen 107. 

Vitis, Blattnervatur 248 ff.; Chemomor- 
pbosen 448; Erineum 196, 219; Gallen 
338, 340; Gef&Bgummi 148; Gummosis 
153; Intumeszenzen 63, 512; Kailus 
90; Korkbildung 141; Krautern 373; 
cordon! 373; Perldrusen 68 ff.; Rinden- 
wucberungen 57; Ringelung 126; Roncet 
18, 463; Thyllen 105, 108; Yeredelung 
353; Wundkork 139. 

Wacbs, Gallen 209. 

Wacbsschicht, Regeneration 157. 

Wacbstum, gleitendes 316 ff. 

Wacbstumsanomalien 296 ff. ; quali- 
tative 298; quantitative 306. 

W asserp f lanzen, Paravarianten 518 ff.; 
Stomata 382. 

Wasserspeicbergewebe, Hypoplasie 
259. 

Wasserstoffionen, Meristembildung 
445; Wundgewebe 475. 

Weigel i a, Panascbierung 19, 33. 

Weififlecke, Vitis 18. 

WeiBholz 478ff. 

WeiBpunktkrankbeit 382. 

Wellenholz 423. 

Welle nkalk, Zwerge 258. 


Welle nkambium 423. 

Wellenrinde 423. 

Wiederbild u n g 156. 

W i m m e r w u chs, Mecbanornorphosen 423. 

Winden im Dunkeln 44. 

W i n d s e i te der Baum©, Hypoplasie 262. 

W i r r z 8 p i e , Salix 242, 468. 

Wisaholz, Betula 153. 

Wollstreif igkeit, Apfei 83 ff. 

W o r o n i n a 298. 

Wundgewebe 76 ff. ; Heilun'g 508 ff, ; 
Okologie 508 ff. ; Verlagerung von Zellen 
498; sielie ferner Kailus, Wundholz, 
Wundkork, Regeneration. 

W und g u m m i , 146 ff. ; Mikrocberaie 148, 
Kailus 94; Tbyllen 105, 

Wundhaare 95 ff,, 468. 

Wundholz 113 ff.; Drebwucbs 123 ; Ent- 
wickiungsdauer 131 ff,; Entwieklungs- 
gescbichte 113 ff. ; Faserverlauf 1 20 ff* ; 
Form 131 ff.; Frostleisten 132; Furohang 
341; Marzg&nge 154 ; Iiistologie 117, 
349,492; Kailus 114 ff.; Knftuelbildungen 
124 ff., 425 ff. ; Krebs 132 ; Ivurztriebe 
130; kurzzelliges 1 17; langzelliges 117; 
Lohdenkeil 115 ; Masern 124 ; mark- 
biirtiges 124 ff.; Mecbanornorphosen 425 ; 
Okologie 532 ; pbylogenetische Fragen 
403 ff.; prim&res 117; rindenbdrtiges 
1 24 ff, ; Rindenknollen 129 ff. ; Ringelung 
115; sekundhres 1 18; Zellenforrnen 123 ff. 

Wundhormone 473 ff. 

Wundkork 133 ; Alter der Organe 143 ; 
Atiologie 141 ; Bh'itter 135 ; Epidermis 140; 
Entwicklungsgescbichte 135; Fasern 141; 
Fremdkdrperumschalung 139; Fruchte 
143; Gallen 240; Iiistologie 138 ; byper- 
hydrische Gewebe 139; Kailus 96, 142; 
Korkwucherungen 140; Kutikularepithel 
138; Lentizellen 138; Mark 137; Meta- 
kutis 134 ff,; Kekrohormone 475; Ke- 
krose 139, 143, 151; Okologie 508; pro- 
gressive Bildung 137; IUndel37; Stoff- 
stauung488; suberinfreies 143; Suberin- 
reaktion 136; Stimulation 446; Tbyllen 
137; Unfiihigkeit zur Wundkorkbildung 
341; unvoIlkommenerl43; Wasserpflan- 
zen 142; Wasserstoffionen 445. 

Wundreiz, Analyse 418. 

W u n d r i n d e 1 13 ff., 120; Kn&uel 124. 

Wurzelhaare, Cheraotropisaius 535; De- 
generation 378; Formenmannigfaltigkeit 
457, 535; HeteroLopie 400; Hypoplasie 
278, 491 ; infektion 298; Membrankappen 
159, 334; Osmomorphosen 439; plas- 
tiscbes Wacbstum 301; Regeneration 
400; Wacbstumsanomalien 297 ff.; zwei- 
kernige 343. 

Wurzeln, acbseniilmlicber Bau 487; An- 
satzstellen 493; Dimorphism us 526; Er- 
griinen 291, 487; Errdten 294; Gewebe- 
ziichtung 495, Hungeretiolement 45; 
Hypoplasie 288; L&ngsspaltung 172; 
Nekrose 388; Regeneration der Spitze 



558 


Sach- und Namenregister. 


171 ff.; Regeneration . nach Spaltnng Zephyranthes, Degeneration 371. 

180 ff.; Rotholz 478; Stecklinge und Z err eifi ungen der Gewebe 431. 

Regeneration 174; Thyllen 107; ver- Zezidien s. Gailen. 
ban der t 251; Zugholz 481. Zezidozoen 185. 

Z ezidophy ten 185. 

Xanthium, Festigkeit des Holzes 269. Zinksulfat, Stimulation 446. 
Xanthosoma, Enationen 346. Zinnia, Hypoplasie 281; Wirkung me- 

Xylaria, Dekapitation 174; Kalins 78; chaniscber Faktoren auf Histogenese 433. 

Regeneration 174, 183 ; Verwachsung 352. Z n c h t u n g der Gewebe 494. 

Xylem hypoplasie 280, 536; EinfluB Zucker, Etiolement 42; Wirkung auf 
der N-Ernahrung 445; Nekrose 383. Anthozyanbildung 442. 

Zugholz 479. 

Zamia, Korkbildung 140. . zweckmaBige Eigen schaf ten der 

Zea. Ergrunen der Wurzeln 291; Etio- Gewebe 503. 
lament 42; Gailen 2 12, 233, 376; Pana- Zweigabsprunge, Trennungsgewebe 
schierung 24; Regeneration 181. 74. 

Z ebrapanaschierung 11 ff. zweispitzige Blatter, hohere Pflanzen 

Z e 1 1 e , Ausgestaltung 396 ffi ; GroBe 257 ff 252 ; Moose 467 f f. 

260, 394 ff. Zwerg blatter, ZellengroBe 260. 

Z ellenform 396; anomale Mannigfaltig- Zwerge, japaniscbe 263, 295; Hypo- 
keit 457. plasie 263; Korkbildung 295; Sklerose 

Zellfusion, Gailen 365. 295; Zellengrafle 258. 

Z e 1 1 g a n g e 88. Zygnema, Chloroplasten 270, 332 ; kern - 

Z ellkern , Amitosen 376; auf Querwand- loses Plasma 165; Regeneration der 

lage 334; auf St&rkebildung 468; De- Membran 158 ff, 161 ff., 167. 

generation 375 ff.; Funktion und Lage Zynipiden, Gailen 205; s. aucb An- 
412 ff.; isolierte 164; Membranbildung dricus, Cynips, Dryophanta, Neuroterus. 
413; Morulaform 375; Platzen 375; Re- Zygomorphie, anomale 463. 
generation der Membran 164 ff. ; Schwel- Zystolithen, Hypoplasie 273 ; kalkfreie 
lungen 357; Thyllen 102; Wirkung auf 273; Heterotopie 247; Kail us 96; seit- 
Membranbildung 468 ff. lich angeheftete 315; verzweigte 457. 

Zellreihen, Yerlauf, Mechanomorphosen Zytogenese, Korrelationen 464 ff. 

428. Z y t o 1 y s e 386 f f. ; Bastfasern 390 ff. ; Ent- 

Zellteilung, Gailen 189; Hypoplasie holzung 387; Fremdkorper 389; Holz 

260 ff.; Mechanik, abnorme 393 ff. 387, 391; Kallus391; Kork 389 ff , ; Para- 

Zellteilungsstoffe 472 ff. siten 387 ff. ; Resorption 386 ff. ; Stomata 

Zellulosescheiden um Pilzhyphen 389; Trauma 387; Verflussigung 386 ff.; 

532. VerqueHung 386; Verwachsung 391. 

zellulosige Degeneration 370. Zytoplasma, Degeneration 369 ff, ; Er- 

Zentrifuge, Spirogyra 326; Stomata schiitterungen 370; Lebendf&llung 370; 
330. s. auch Protoplasma. 
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Verl ag von Gustav Fischer in J e n t 


Die Preise sind in Reichsmark angegeben, Prejisiinder ungen hleiben vorhehalien. 


Ernst Kiister 

Uber Zonenbildung in kolloidalen Medien 

Beitrage zur entwicklungsmechanischen Anatomie der Pflanzen, Heft 1 
Mit 52 Abbiidungen ira Text 
X, 111 S. gr. 8° 1913 Rmk 4.~ 

Zeitschrift fur wiss enschaf tl. Mikroskopie. Bd. 30: Das Problem der 
organischen Formbildung ist eines der wichtigsten der Riologie. 'Riister hntersubht 
in der inhaltsreichen, sehr anregend geschriebenen Schrift das. Wesen. "des' raorphologiscben 
rhythmischen Geschehens und unterwirft erst am Schlusse die dynaraischen Rhythmen lm- 
Leben der Pflanzen einer Untersuchung. . , . Im speziellen Teil geht Kiister von den Ver- 
suchen Liesegangs aus. . , . K. ubertragt die Kenntnisse, die wir aus derartigen yerbftlt- 
nismaBig einfachen Diffusionsvorgangen in Gelen, die schlieBlich wunderbar komplizierte 
Strukturen zutage f order n, gewonnen haben, auf die tins bis jetzt unbekannt gebliebenen 
iihnlichen Strukturen in PfJanzenzellen, Geweben und Organen und ziekt ancb die ana- 
logen Erscheinungen des Tierreiches vergleichsweise in Betracht. . . . Im Laufe der Be- 
trachtungen werden sehr fruchtbringende Ausblicke gewonnen. Die groBziigig geschriebene 
Schrift muB, zumal die Literatur in ausgiebiger Weise verarbeitet worden ist, Morphologen 
und Entwicklungsmechanikern angelegentlich empfohlen werden. Prowazek, Hamburg. 


Die Entstehung der Pflanzengallen, verursacht durch Hymenopteren. Von 
Prof. Dr. Werner Magnus. Mit 32 Abbiid. im Text und 4 Doppeltafeln. 
VII, 160 S. gr. 8° 1914 Rmk 9— 

Zentralblatt fiir Zoologie. Bd. 5, 1915: Diese scheme und EuBerfit wert- 
voile, fur den Zoologen wie fur den Botaniker gleich interessante Arbeit, 
in welcher Verf. zahlreiche eigene Beobachtungen niedergelegt hat, gliedert sich im I. „ spe- 
ziellen Teil“ folgendermaBen : A. Cy nip in idem 1. Rhodiies rosae L. auf Rosa canina. 
2. Rhodites spinosissimae Gir, auf Rosa pimpioeUifolia. 3. Die Gbrigen RJtod/les-GaUen 
der Rosa. 4. Die Entstehung der Rhodites-pzSten. 5. Biorrhiza terminal is Hart, auf 
Quercus. 6. Andricus irilineatus Hart auf; Quercus. 7. Die ubrigen Cynipiden-G alien 
der Eiche. 8. Cynipiden-G alien auf anderen Pflanzen. B. Calciden. I. Isosoma auf 
Luftwurzeln von Ficus . 2. Isosoma orchidearum I. O. W. auf Cattleya. 3. Blastophaga 
grossorum auf Ficus carica . C. Tenthredinen. r. Pontania proxima Lepel, auf Salix 
amygdalina . 2. Pontania salicis Christ auf Salix purpurea . 3. Pontania vesica tor 

Bremi auf Salix purpurea , 4. Die anderen Pontania-GdMtn der Weide. 5. Die Ent* 

stehung der Pontania-BlmgaVizn. — Im „allgemeinen Teil“ weist der Verf. die Richtig- 
keit seiner vielfach im Gegensatz zu den Untersuchungen friiherer Beobachter stehenden 
allgemeinen Schliisse fiir die Atiolpgie dieser Gallen nach. ... v, Dalla Torre 

Die Physiologie des Saftsteigens. Von Sir Jagadis Chunder Bose, M.A., 
D.S O-, L.L.D., F.R.S., CS.L, C.I.E., Dkektor des Bose-Forschungsinstitutes, 
Ubersetzt von Dr. Ernst G. Pringshei$i, 0. 0. Prof, an der deutschen Uni- 
versitat in Prag. Mit 93 Abbiid. im Text. X v 262 S. gr. 8° 1924 Rmk 8. — ,geb. 9.50 
In halt: 1. Das Problem des Saftsteigens. 2! Autonomisches Fulsieren. 3. Nachweis 
und Registrierung des Saftsteigens. 4. Bestimmung der Steiggeschwind igkeit mit Hiife 
der mechanischen Reaktion. 5. Die Veranderung der physiologischen VerhSltnisse und 
ihr 1 EinfluB auf das Saftsteigen. 6. Transpiration. 7. Veranderungen der Transpirations- 
groBe bei einem Wechsel der physiologischen Bedingungen. 8. Die tagliche Verlinderung 
der Transpiration. 9. Das Bluten der Wurzel. 10. Die Beziehungen zwischen Wurzel- 
druck und Bluten. II. Tageskurve des Blutungsdruckes und der Saftmenge bei Pflanzen 
mit BliUtem. 12. Der „weinende a Mangobaum. 13. Das Bluten der Palmen. 14. Be- 

stimmung der Geschwindigkeit des Saftsteigens mit der elektrischen Methode. 15. Er- 
kennung und Registrierung der Pulsation einer einzelnen Zelle.^ 16. Lage der pui- 
sierenden Zellen und Bestimmung der WellenlSnge. 17. Die Tttigkeit der Zellen beim 
Wassertransport. 18. Hydraulische und Nervenrefiexe. 19. SchluBbetrachtung. — Register. 
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